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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem hnacího ústrojí pětiválcového zážehového 
hvězdicového motoru se zadanými parametry pro hlavní válec (vrtání, zdvih, atd.). Práce je 
rozdělena na několik částí: kinematika hvězdicového motoru, tvorba 3D modelů, silové 
působení na ojnice, vyvažování motoru. Poslední část práce je věnována tvorbě MKP 
modelu, napěťové analýze a stanovení únavové bezpečnosti u vybraných dílů. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
hvězdicový motor, hnací ústrojí, ojnice, vyvažování, MKP analýza, únava 
ABSTRACT 
This Diploma thesis deals with a design of a powertrain of fice-cylinder gasoline radial 
engine with assigned main parameters (bore, stroke, etc.). The work is divided into several 
parts: kinematics of the radial engine, creation of 3D models, force acting on the connecting 
rods, balancing of the engine. The last part is focused on creating MKP models, stress 
analysis and determining of fatigue safety of the selected parts. 
KEYWORDS 
radial engine, powertrain, connecting rod, balancing, FEM analysis, fatigue 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Hnací ústrojí převádí posuvný pohyb pístů na otáčivý pohyb klikové hřídele. Prostředníkem 
pávě mezi písty a klikovým hřídelem je ojnice. Ojnice je během provozu velmi namáhána, z 
toho důvodu je kladen požadavek na její vysokou pevnost a bezpečnost. 
Hvězdicovým motorem se rozumí takový pístový spalovací motor, jehož písty jsou 
rozmístěny v kruhu od klikového hřídele a povětšinou v jedné rovině kolmé k ose hřídele tak, 
že sousední válce spolu svírají stejný úhel. Pro tyto motory je výhradě používán rozvod OHV. 
Ojnice hvězdicového motoru je sestava tvořená hlavní ojnicí, která je spojena s klikovým 
hřídelem, a vedlejšími ojnicemi, které jsou otočně připevněny k hlavní ojnici, někdy také 
nazývané mateřské. Hvězdicový motor je chlazený vzduchem. Hlavní hltně tohoto motoru je 
v letectví. 
Tato diplomová práce se zabývá kinematikou hvězdicového motory, zátěžnými silami, které 
působí na ojnice, metodikou vyvážení hvězdicového motoru, pevnostním analýzou a 
bezpečností vzhledem k mezi únavy. 
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HVĚZDICOVÝ MOTOR 
 
1 HVĚZDICOVÝ MOTOR 
Hvězdicový motor můžeme zařadit mezi pístové spalovací motory. Válce hvězdicového 
motoru jsou rozmístěny v kruhu od klikového hřídele a povětšinou v jedné rovině kolmé 
k ose hřídele tak, že sousední válce spolu svírají stejný úhel. 
 
Obr. 1.1 Schéma hvězdicového motoru [17] 
Ojnice hvězdicového motoru je sestava tvořená hlavní ojnicí a ojnicemi vedlejšími. Vedlejší 
ojnice jsou k hlavní ojnici otočně připevněny na čepech. Hlava hlavní ojnice je spojena 
s klikovým hřídelem přes čep klikového hřídele. 
 
Obr. 1.2 Ojnice hvězdicového devítiválce [18] 
Hvězdicový motor je chlazený výhradně vzduchem. Výhodou tohoto motoru je tedy 
jednoduchost a hlavně nižší hmotnost oproti řadovému motoru s ekvivalentním výkonem, 
který je chlazen kapalinou. 
Rozvod motoru je OHV. Od klikového hřídele je poháněn excentr s vačkami, které ovládají 
zdvihací tyčky ventilů. Excentr se otáčí (i-1) krát pomaleji než klikový hřídel. 
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HVĚZDICOVÝ MOTOR 
 
Další výhodou hvězdicového motru je krátký klikový hřídel. Pro jednohvězdicový motor 
postačují pouze dvě kliková ložiska (jedno zalomení klikového hřídele). Krátký klikový hřídel 
produkuje také méně vibrací než dlouhý klikový hřídel řadového motoru. 
Ve hvězdicovém motoru nevznikají momenty a setrvačné síly lze poměrně snadno vyvážit 
vývažky na klikovém hřídeli. 
Z důvodu správného zapalovaní všech válců musí být počet válců hvězdicového motoru vždy 
lichý. U motoru se sudým počtem válců by při požadavku rozvnoměrného chodu motoru 
nezapalovaly všechny válce. 
Můžeme se setkat i s motory, kde je více hvězdic umístěno za sebou. 
Hvězdicové motory našli své uplatnění jako letadlové motory. Jejich největší rozmach byl 
během 20. a  30. let 20. století. Poté byly vytlačeny výkonějšími motory řadovými a 
prodovými. Dnes se hvězdicové motrory používají u akrobatických letadel a u letadel kde 
není požadována vysoká cestovní rychlost a u zmenšených modelů letadel. Ale může me se 
ojediněle setkat i s hvězdicovým motorem na motocyklu typu chooper. 
 
Obr. 1.3 Model hvězdicového motoru [19] 
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KINEMATIKA POBOČNÉHO KLIKOVÉHO MACHANISMU 
 
2 KINEMATIKA POBOČNÉHO KLIKOVÉHO MECHANISMU 
V klikové hlavě hlavní ojnice jsou uloženy čepy, přenášející pohyb prostřednictvím vedlejších 
ojnic na písty bočních válců. Na Obr. 2.1 Kinematické schéma pobočného klikového ústrojí je 
zobrazeno kinematické schéma pobočného klikového ústrojí. R je zalomení klikového 
hřídele, L je délka hlavní, mateřské, ojnice, l je délka vedlejší ojnice a r je poloměr uložení osy 
čepu vedlejší ojnice v hlavní ojnici. Osy sousedních válců spolu svírají úhel rozevření válců δ. 
Vedlejší ojniční klika svírá se svou mateřskou ojnicí úhel κ. 
Ze zkušeností získaných při výpočtech kinematiky rovnoúhlého pobočného klikového 
mechanismu, vyplívá, že píst vedlejšího válce a píst hlavního válce mají různé zdvihy, 
respektive píst vedlejšího válce má zdvih větší. To mlže způsobit značnější rozdíly v 
kompresních poměrech ε jednotlivých válců. Rozdílný kompresní poměr by zhoršoval 
rovnoměrnost chodu motoru. 
Aby nedošlo k rozdílným kompresním poměrům, navrhujeme rozměry klikového ústrojí tak, 
aby pokud možno horní úvratě všech válců byly ve stejné vzdálenosti od osy otáčení 
klikového hřídele. Existují v podstatě tři způsoby jak tohoto dosáhnout. Prvním způsobem jak 
zajistit stejný kompresní poměr ve všech válcích je výpočet délek vedlejších ojnic l při 
konstantním r. Délky vedlejších ojnic budou pro jednotlivé válce rozdílné, a proto je toto 
řešení nevhodné. 
Další možností je, že se nejprve předběžně zvolí nejmenší přípustná hodnota vzdálenosti 
polohy čepů vedlejších ojnic r. Délky vedlejších ojnic l se zvolí pro všechny válce stejné. 
Obr. 2.1 Kinematické schéma pobočného klikového ústrojí 
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Abychom dostali kompresní poměr ve všech válcích stejný, musí se pro každý válec zvlášť 
dopočítat vzdálenost polohy čepu vedlejší ojnice r. Rovnice pro tento výpočet lze nalézt v [2]. 
V mém případě se toto řešení jevilo jako nevhodné, protože předběžné zvolená hodnota r se 
při dopočítávání kompresního poměru snižovala a oko hlavní ojnice by potom nemuselo 
vyhovět pevností analýze. 
Jako třetí způsob jak dosáhnout stejného kompresního poměru ve všech válcích je použití 
tzv. obecného pobočného klikové ústrojí, kde κ ≠ δ. Tato varianta se jevila jako nejvhodnější 
pro řešení této diplomové práce a bude dále rozvedena. Tato varianta také odlehčí hlavní 
ojnici a píst od ohybových momentů, ale může způsobit 2 až 4% rozdíl ve zdvihu hlavního a 
vedlejších válců. 
2.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY VÁLCOVÉ JEDNOTKY 
Základní parametry válcové jednotky vychází z osvědčeného tříválcového řadového motoru 
Škoda AZQ, BME (1,2 HTP). Primárně jsou tyto hodnoty aplikovány na hlavní válec 
hvězdicového motoru. Některé hodnoty pro vedlejší válce je třeba dopočítat či stanovit. 
Tabulka 1. Základní parametry válcové jednotky 
Vrtání válce D [mm] 76,5 
Poloměr zalomení kliky R [mm] 43,45 
Délka hlavní ojnice L [mm] 138 
Zdvihový objem hlavního válce Vz,h [cm
3] 399,4 
Kompresní poměr hlavního válce εh [-] 10,3 
Počet válců iv [-] 5 
Jmenovité otáčky n [min-1] 3000 
 
2.1.1 ÚHLE BLOKU MEZI JEDNOTLIVÝMI VÁLCI 
Hvězdicový pětiválcový motor je z kinematického hlediska poměrně složitý mechanismus viz 
Obr. 2.2 Kinematické schéma hvězdicového pětiválce. 
Úhle rozevření válců δ, nebo také hodnota úhlu mezi osami jednotlivých válců se stanoví 
takto: 
𝛿 =
360
𝑖𝑣
  ° , (1)  
kde iv je počet válců motoru. Dostáváme hodnotu δ = 72°. 
Potom úhel mezi osou válce hlavního a vedlejšího δi je: 
𝛿𝑖 = 𝑖 ∙ 𝛿  ° , (2)  
kde i je i-tý vedlejší válec. Pro můj případ hvězdicového pětiválcového motoru dostáváme 
hodnoty úhlů mezi hlavním válcem a vedlejšími válci: δ1 = 72°, δ2 = 144°, δ3 = 216°, δ4 = 288°. 
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Obr. 2.2 Kinematické schéma hvězdicového pětiválce 
2.1.2 KOMPRESNÍ OBJEM HLAVNÍHO VÁLCE 
V zadaných parametrech chybí hodnota kompresního objemu hlavního válce, ze kterého se 
vychází. Tato hodnota bude pro další výpočty nezbytná. Pro výpočet použijeme rovnici pro 
kompresní poměr, který se rovná podílu objemu válce před a po kompresi: 
𝜀𝑕 =
𝑉𝑧𝑕 + 𝑉𝑘
𝑉𝑘
  − . (3)  
Po úpravě a vyjádření dostáváme rovnici (22) pro kompresní objem Vkh: 
2.2 DRÁHY PÍSTŮ 
 
2.2.1 DRÁHA HLAVNÍHO PÍSTU 
Pro dráhu pístu hlavního válce lze použít vztah: 
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𝑠 = 𝑅 ∙  1 − cos 𝛼 +
𝜆
4
∙  1 − cos 2𝛼     𝑚𝑚 , (4)  
kde λ je klikový poměr: 
𝜆 =
𝑅
𝐿
  − . (5)  
Vtah pro dráhu hlavního pístu (5) lze rozdělit na první a druhou harmonickou složku. 
V tomto případě je však vhodnější použít vztah odvozený z Obr. 2.3 Kinematické schéma 
jednoduchého klikového mechanismu, který vyjadřuje vzdálenost pístu hlavního válce od osy 
otáčení klikového hřídele, tedy bodu p od bodu O. Použití vztahu je vhodnější zejména pro 
budoucí porovnání drah hlavního a vedlejších pístů. 
𝑠 = 𝑅 ∙ cos𝛼 + 𝐿 ∙ sin𝛽 [mm], (6)  
Kde R je poloměr zalomení klikového hřídele, L je délka hlavní ojnice, α je úhel natočení 
klikového hřídele a β je úhel odklonu hlavní ojnice od osy hlavního válce. Vztah pro výpočet 
tohoto úhlu je odvozen opět z Obr. 2.3 Kinematické schéma jednoduchého klikového 
mechanismu. Je využito goniometrických funkcí a rovnosti jedné odvěsny ve dvou 
trojúhelnících. 
𝑅 ∙ sin𝛼 = 𝐿 ∙ sin𝛽 (7)  
po úpravě a vyjádření dostáváme: 
𝛽 = sin−1  
𝑅 ∙ sin𝛼
𝐿
   ° , (8)  
 
Obr. 2.3 Kinematické schéma jednoduchého klikového mechanismu 
2.2.2 DRÁHY VEDLEJŠÍCH PÍSTŮ 
Pro výpočet dráhy i-tého vedlejšího pístu, respektive průběhu vzdálenosti vedlejšího pístu od 
osy otáčení klikového hřídele O je použito rovnice [1]: 
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𝑠𝑣𝑖 = 𝑅 ∙ cos𝛼2 + 𝑟 ∙ cos 𝛽 − 𝜓𝑖 + 𝑙 ∙ cos𝛽2   𝑚𝑚 , (9)  
kde r je délka pobočné/vedlejší ojniční kliky, l je délka vedlejší ojnice, α2 je úhel pootočení 
klikového hřídele od osy vedlejšího válce, β je úhel odklonu hlavní ojnice od osy hlavního 
válce, β2 je úhel odklonu vedlejší ojnice od osy vedlejšího válce, ψi je rozdílový úhel mezi 
úhlem bloku a úhlem mezi hlavní ojnicí a ojniční klikou i-tého vedlejšího válce. 
ψi definujeme jako: 
𝜓𝑖 = 𝜅𝑖 − 𝛿𝑖   ° , (10)  
kde κi je úhel mezi hlavní ojnicí a ojniční klikou i-tého vedlejšího válce. 
Rozměry r a l byly vhodně voleny. Vycházeno bylo z výkresové dokumentace pro ojnici 
válcové jednotky, z níž se v práci vychází. Musel však být dodržena podmínka: 
𝐿 = 𝑟 + 𝑙 (11)  
Úhly α2, β2 jsou patrné na Obr. 2.1 Kinematické schéma pobočného klikového ústrojí. Úhel α2 
definujeme následujícím vztahem v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele α: 
𝛼2𝑖 = 𝛼 − 𝛿𝑖   ° , (12)  
Pro nalezení β2 opět použijeme goniometrických funkcí, dostaneme rovnici [1]: 
𝑙 ∙ sin𝛽2 = 𝑅 ∙ sin𝛼2 − 𝑟 ∙ sin 𝛽 − 𝜓 . (13)  
Po úpravě a vyjádření dostáváme: 
𝛽2𝑖 = sin
−1  
𝑅 ∙ sin𝛼2𝑖 − 𝑟 ∙ sin 𝛽 − 𝜓𝑖 
𝑙
   ° . (14)  
 
2.2.3 URČENÍ ÚHLU MEZI HLAVNÍ OJNICÍ A OJNIČNÍ KLIKOU VEDLEJŠÍCH VÁLCŮ 
Pokud by úhel κi byl roven úhlu δi, nejenže by byly rozdílné kompresní poměry v hlavním a 
vedlejších válcích, ale také by byly různé horní úvratě jednotlivých válců, což je nežádoucí 
jev. V Obr. 2.4 lze popsanou skutečnost vidět. 
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Obr. 2.4 Neupravený průběh drah pístů 
Aby bylo u hlavního a vedlejších válců možné nalezení stejných kompresních poměrů, využil 
jsem následující úvahy na Obr. 2.5 
 
Obr. 2.5 Úvaha hlavního a vedlejšího válce 
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Kompresní objem, jak hlavního tak i vedlejšího válce, jsem uvažoval jako válcový o výšce k. 
Vzdálenost od osy otáčení klikového hřídele O k horní hraně kompresního objemu označme 
hcelk. Tato hodnota bude rovna pro všechny válce motoru. 
Kompresní poměr vedlejšího válce se vypočítá: 
𝜀𝑣𝑖 =
𝑉𝑧𝑣𝑖 + 𝑉𝑘𝑣𝑖
𝑉𝑘𝑣𝑖
  − . (15)  
Potřebný zdvihový objem i-tého vedlejšího válce Vzvi se vypočítá rovnicí: 
𝑉𝑧𝑣𝑖 = 𝑍𝑣𝑖 ∙ 𝜋 ∙
𝐷2
4
  𝑐𝑚3 . 
(16)  
Zdvih i-tého vedlejšího válce Zvi jsem určil jako rozdíl minimální a maximální vzdálenosti 
vedlejšího pístu od osy otáčení klikového hřídele O. Minimální hodnota reprezentuje 
vzdálenost dolní úvratě pístu od osy otáčení klikového hřídele a maximální reprezentuje 
vzdálenost horní úvratě od osy otáčení klikového hřídele. 
𝑍𝑣𝑖 = 𝑠𝑣𝑖 ,𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑣𝑖 ,𝑚𝑖𝑛  𝑚𝑚 , (17)  
Pro nalezení hodnot svi,max a svi,min, tedy maximální a minimální vzdálenost pístu vedlejšího 
válce od osy otáčení klikového hřídele, je použito funkcí v software Mathcad 14 pro nalezení 
maxima nebo minima pole: 
 max(A, B, C, …), která vrátí největší hodnotu z A, B, C, 
 min(A, B, C, …), která vrátí nejmenší hodnotu z A, B, C. 
Do rovnice (16) potřebujeme doplnit ještě kompresní objem vedlejšího válce Vkvi. Ten 
uvažujeme jako válcový a vypočítáme ho: 
𝑉𝑘𝑣𝑖 = 𝑘𝑣𝑖 ∙ 𝜋
𝐷2
4
  𝑐𝑚3 , 
(18)  
kde kv výška kompresního objemu i-tého vedlejšího válce a je určena odečtením vzdálenosti 
horní úvratě vedlejšího válce od osy otáčení klikového hřídele od celkové vzdálenosti hcelk: 
𝑘𝑣𝑖 = 𝑕𝑐𝑒𝑙𝑘 − 𝑠𝑣𝑖 ,𝑚𝑎𝑥    𝑚𝑚 . (19)  
Hodnota hcelk byla nalezena z hodnot hlavního válce, které jsou známy: 
𝑕𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝑘𝑕 + 𝐿 + 𝑅  𝑚𝑚 , (20)  
kde kh je výška kompresního objemu hlavního válce: 
𝑘𝑕 =
4 ∙ 𝑉𝑘𝑕
𝜋 ∙ 𝐷2
  𝑚𝑚 , 
(21)  
Vkh je kompresní objem hlavního válce vyjádřený z rovnice pro kompresní poměr: 
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𝑉𝑘𝑕 =
𝑉𝑧𝑕
𝜀𝑕 − 1
  𝑐𝑚3 , 
(22)  
Vzh je zdvihový objem hlavního válce: 
𝑉𝑧𝑕 = 𝑍𝑕 ∙ 𝜋 ∙
𝐷2
4
  𝑐𝑚3 , (23)  
kde Z je zdvih hlavního válce: 
𝑍 = 2 ∙ 𝑅 [𝑚𝑚] (24)  
Pro nalezení nejideálnějšího úhlu κ pro daný válec jsem využil rovnice [2]: 
𝜇 = sin−1  𝜆 ∙
 𝜀𝑕 − 1
 𝜀𝑕 + 1
∙ sin 𝛿   ° , 
(25)  
Hodnota μ po přičtení k δ však dala vždy pouze jen přibližnou hodnotu úhlu κ. Konečná 
hodnota tohoto úhlu musela vždy být iteračně dohledána tak, aby εvi bylo co nejblíže εh. 
Tento výpočet jsem provedl pro každý vedlejší válec (viz Příloha 1). 
2.2.4 VÝSLEDNÉ DRÁHY 
Výsledkem předchozího výpočtu jsou úhly mezi hlavní ojnicí a ojniční klikou vedlejších válců κ 
a kompresní poměry εv vedlejších válců viz Tabulka 2 a dráhy viz Obr. 2.6. 
Tabulka 2 Výsledné kompresní poměry vedlejších válců 
  δ*°+ κ*°+ εv[-] 
1. vedlejší válec 72 80,7 10,304 
2. vedlejší válec 144 146,4 10,314 
3. vedlejší válec 216 213,6 10,314 
4. vedlejší válec 288 279,3 10,304 
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Obr. 2.6 Dráhy pístů po výpočtu kompresních poměrů 
2.2.5 OVĚŘENÍ DRAH PÍSTŮ V MSC ADAMS 
Po vytvoření CAD modelu v programu Creo Parametric (kapitola 3) jsem také vytvořil model 
ojnice v software MSC Adams, abych si ověřil, zda vypočítaná dráha v závislosti na daném 
úhlu κ je správná. 
Nejprve bylo nutné v CAD modelu odměřit souřadnice významných bodů sestavy ojnice a 
funkcí Construction Geomtry:Point vytvořit tyto body v pracovním prostředí programu MSC 
Adams. 
 
Obr. 2.7 Tabulkově zadané významné body ojnice v MSC Adams 
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Body byly poté vhodně pospojovány tělesy RigidBody:Link a pro zjednodušený model pístů 
bylo použito RigidBody:Cylinder. Do vhodných míst byly umístěny rotační a translační vazby, 
tedy Revolute joint a Translation joint. Do bodů reprezentující v modelu pístní čepy byla 
vložena funkce měření (measure) posuvu a na těleso reprezentující zalomení klikového 
hřídele bylo vloženo měření natočení. Výsledný model sestavy ojnice je zobrazen na Obr. 2.8. 
 
Obr. 2.8 Model sestavy ojnice v MSC Adams 
Po dokončení simulace byl v postprocessoru vytvořen graf drah všech čtyř pístů v závislosti 
na úhlu natočení klikového hřídele (viz Obr. 2.9) 
 
Obr. 2.9 Dráha pístů v MSC Adams 
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Po porovnání grafů a extrémních hodnot (maxim a minim) z analytického výpočtu rovnicí (9) 
a simulace ze software MSC Adams bylo dosaženo závěru, že výsledky obou metod se 
shodují, a lze je tedy považovat za správné. 
2.3 RYCHLOST A ZRYCHLENÍ PÍSTŮ 
Obecně lze získat rychlost pístu získat derivací dráhy podle času a zrychlení derivací rychlosti 
podle času. 
𝑣 =
𝑑𝑠
𝑑𝑡
 (26)  
𝑎 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 (27)  
Rovnice pro dráhu pístu jsou ale funkcí natočení klikového hřídele α a ne času t. Je nutné 
rovnici (26) i (27) upravit do vhodnějšího tvaru a to rozšířením zlomkem 
𝑑𝛼
𝑑𝛼
. Po rozšíření a 
úpravě dostáváme: 
𝑣 =
𝑑𝑠
𝑑𝛼
∙ 𝜔 (28)  
𝑎 =
𝑑𝑣
𝑑𝛼
∙ 𝜔 (29)  
Kde ω je úhlová rychlost otáčení klikového hřídele a je rovna vztahu: 
𝜔 =
𝑑𝛼
𝑑𝑡
 (30)  
Tyto derivace aplikované na rovnici (9) by byly poněkud složitější a výsledný vzorec by byl 
poměrně nepřehledný, neboť rovnice (9) obsahuje mnoho členů, které jsou funkcí natočení 
klikového hřídele α. Navíc vzhledem k tomu, že v další fázi se práce zabývá vyvažováním 
setrvačných sil posuvných částí, pro jejichž výpočet je zapotřebí určit zrychlení pístní skupiny 
v harmonických složkách a ty by z těchto derivací nebyly patrné, lze tedy tyto derivace 
prakticky využít jen pro určení rychlosti a zrychlení hlavního válce pomocí derivací rovnice 
(4). 
Ve zdroj *1+ lze dohledat vzorec pro zrychlení vedlejšího pístu, který lze rozdělit na 
harmonické složky. O správnosti výsledků vypočítaných tímto vzorcem jsem pochyboval, 
neboť byly úplně řádově jinde než zrychlení hlavního pístu. 
Z výše uvedených důvodů bylo rozhodnuto využít toho, že průběh drah pístů v závislosti na 
úhlu natočení klikového hřídele α jsou periodické funkce a lze u nich tedy provést 
harmonická analýza Fourierovým rozkladem. 
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2.3.1 FOURIERŮV ROZKLAD 
Každá jednoznačně určená periodická funkce s opakující se periodou T a opakovacím 
kmitočtem f0 (f0 = 1/T), která má v intervalu konečný počet extrémů a nespojitostí může být 
vyjádřena nekonečnou geometrickou řadou. [14] 
Fourierův rozklad: 
𝑓 𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1 cos𝜔0𝑡 + 𝑎2 cos 2𝜔0𝑡 + ⋯+𝑎𝑛 cos𝑛𝜔0𝑡
+ 𝑏1 sin𝜔0𝑡 + 𝑏2 sin 2𝜔0𝑡 + ⋯+ 𝑏𝑛 sin𝑛𝜔0𝑡 
(31)  
Kde ω0 je základní frekvence, a0 je střední hodnota, a1…n jsou kosinusové složky, b1…n jsou 
sinusové složky, 1…n-tá harmonická. a1…n a b1…n jsou Fourierovy součinitele. 
Čas t v řadě lze nahradit α = ωt. Periodu funkce vezmeme 2π. 
Fourierovy součinitele a1...n, b1…n lze nalézt numericky pomocí těchto vztahů: 
𝐴𝑛 =
2
𝑐
 𝑠𝑘 ∙ sin(𝑛 ∙ 𝛼𝑘)
𝑐
𝑘=1
 (32)  
𝐵𝑛 =
2
𝑐
 𝑠𝑘
𝑐
𝑘=1
∙ cos(𝑛 ∙ 𝛼𝑘) (33)  
kde c je krok výpočtu (počet dílků kterými byla rozdělena perioda), n je nejvyšší harmonická 
kterou chceme zjistit a s je dráha pístu vypočítaná pro hlavní válec rovnicí (6) a pro vedlejší 
rovnicí (9). 
Pro dráhu s lze potom rovnice (30) přepsat ve tvaru: 
𝑠 = 𝐴0 + 𝐴1 sin𝛼 + 𝐵1 cos𝛼 + 𝐴2 sin 2𝛼 + 𝐵2 cos 2𝛼  [𝑚𝑚]. (34)  
Tato rovnice vyjadřuje pouze dvě harmonické složky. Ty jsou v tomto případě dostačující, 
protože jsou to právě první dvě harmonické složky, které nejvíce ovlivňují průběh funkce. 
Výpočet Fourierových součinitelů A1, B1, A2 a B2 musel být proveden pro dráhu každého 
jednoho válce. Celý výpočet je uveden v příloze 2. 
Tabulka 3 Hodnoty Fourierových součinitelů pro vedlejší válce v mm 
první vedlejší válec druhý vedlejší válec 
A1[mm] A2[mm] B1[mm] B2[mm] A1[mm] A2[mm] B1[mm] B2[mm] 
43.983 -0.627 17.429 -4.016 27.696 -8.563 -34.393 7.74 
třetí vedlejší válec čtvrtý vedlejší válec 
A1[mm] A2[mm] B1[mm] B2[mm] A1[mm] A2[mm] B1[mm] B2[mm] 
-27.696 8.563 -34.393 7.74 -43.983 0.627 17.429 -4.016 
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2.3.2 VÝPOČET RYCHLOSTI A ZRYCHLENÍ PÍSTŮ 
Pro výpočet rychlosti a zrychlení jednotlivých pístů je nyní využito Fourierových součinitelů 
vypočítaných v předchozí kapitole. 
Pro rovnici rychlosti pístu je derivována podle (28) rovnice (34), výsledná rovnice je: 
𝑣 =  𝐴1 cos𝛼 − 𝐵1 sin𝛼 + 2𝐴2 cos 2𝛼 − 2𝐵2 sin 2𝛼 𝜔  𝑚𝑠
−1 . (35)  
Obdobně pro zrychlení je derivována podle (29) rovnice (35): 
𝑎 =  −𝐴1 sinα−𝐵1 cos𝛼 − 4𝐴2 sin 2α−4𝐵2 cos 2𝛼 𝜔
2  𝑚𝑠−2 . (36)  
Do těchto rovnic byly dosazeny příslušné Fourierovy součinitele a dopočítány rychlosti a 
zrychlení všech pístů. Rychlost a zrychlení pístu hlavního válce je dále značeno jako v a a. 
Rychlost a zrychlení vedlejších válců je dále značeno jako vvi a avi. 
Rovnici (36) pro zrychlení pístu lze rozdělit na první a druhou harmonickou složku. První 
harmonickou složku označme pro hlavní válec a1 a pro vedlejší válce a1vi. Druhou 
harmonickou složku zrychlení označme pro hlavní válec a2 a pro vedlejší válce a2vi. Rovnice 
pro první a druhou harmonickou složku zrychlení jsou pro hlavní a vedlejší válec totožné, liší 
se však dosazovanými Fourierovými součiniteli. 
𝑎1 =  −𝐴1 sin𝛼 − 𝐵1 cos𝛼 𝜔
2  𝑚𝑠−2 ,  (37)  
𝑎2 =  −4𝐴2 sin 2𝛼 − 4𝐵2 cos 2𝛼 𝜔
2  𝑚𝑠−2 . (38)  
Podrobný výpočet průběhu rychlostí a zrychlení všech válců je uveden v příloze 3. 
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2.3.3 GRAFICKÝ PRŮBĚH RYCHLOSTÍ PÍSTŮ 
 
Obr. 2.10 Průběhy rychlostí pístů 
2.3.4 GRAFICKÝ PRŮBĚH ZRYCHLENÍ PÍSTŮ 
 
Obr. 2.11 Průběh zrychlení pístů 
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2.4 ÚHLOVÁ RYCHLOST A ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ OJNIC 
Ojnice v motoru vykonává obecný rovinný pohyb. Obecný rovinný pohyb se skládá z pohybu 
posuvného (určený pohybem referenčního bodu) a pohybu rotačního (kolem referenčního 
bodu). Posuvným pohybem ojnic se zabývali de facto kapitoly předchozí. Následující kapitola 
se věnuje výpočtům průběhů veličin rotačního pohybu. 
Výpočet všech veličin rotačního pohybu ojnic je uveden v příloze 5. 
2.4.1 HLAVNÍ OJNICE 
Úhlovou dráhou hlavní ojnice je úhel odklonu hlavní ojnice od osy hlavního válce β určený 
rovnicí (8). 
Úhlovou rychlost hlavní ojnice dostaneme derivací 𝜔𝑜𝑗 𝑕𝑙 =
𝑑𝛽
𝑑𝑡
, respektive po úpravě 
𝜔𝑜𝑗 𝑕𝑙 =
𝑑𝛽
𝑑𝛼
∙ 𝜔 
𝜔𝑜𝑗 𝑕𝑙 =
𝜆 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝜔
 1 − 𝜆2 ∙ sin 𝛼 2
  𝑚𝑠−1 . (39)  
Obdobně získáme úhlové zrychlení hlavní ojnice. 𝜀𝑜𝑗 𝑕𝑙 =
𝑑𝜔𝑜𝑗 𝑕𝑙
𝑑𝑡
, respektive 𝜀𝑜𝑗 𝑕𝑙 =
𝑑𝜔𝑜𝑗 𝑕𝑙
𝑑𝛼
∙ 𝜔 
𝜀𝑜𝑗 𝑕𝑙 = −𝜔
2
𝜆 ∙  1 − 𝜆2 ∙ sin 𝛼 
 1 − 𝜆2 ∙ sin 𝛼 2 
3
2
  𝑚𝑠−2 . (40)  
2.4.2 VEDLEJŠÍ OJNICE 
Úhlovou dráhou vedlejší ojnice je úhel odklonu vedlejší ojnice od osy vedlejšího válce β2i 
určený rovnicí (14). Pro nalezení úhlové rychlosti a zrychlení se nabízí možnost derivovat jako 
v případě hlavní ojnice. Toto řešení však není úplně ideální, protože výsledné vzorce jsou 
poněkud složité a nepřehledné, jak je vidět na Obr. 2.12, který zobrazuje vzorec pro úhlovou 
rychlost vedlejšího válce. Obrázek zobrazuje výsledek derivace rovnice (14) v software Maple 
12. 
 
Obr. 2.12 úhlová rychlost vedlejšího válce (Maple 12) 
Je tedy vhodnější využít, stejně jako v kapitole 0, toho, že úhlová dráha vedlejší ojnice je 
periodická funkce a lze provést její Fourierovu transformaci (kapitola 2.3.1). 
Rovnice pro úhlovou dráhu a zrychlení tedy jsou následovné: 
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𝜔𝑜𝑗2𝑖 =  𝐴1 cos𝛼 − 𝐵1 sin𝛼 + 2𝐴2 cos 2𝛼 − 2𝐵2 sin 2𝛼 𝜔  𝑚𝑠
−1 , (41)  
𝜖𝑜𝑗2𝑖 =  −𝐴1 sinα−𝐵1 cos𝛼 − 4𝐴2 sin 2α−4𝐵2 cos 2𝛼 𝜔
2  𝑚𝑠−2 . (42)  
Pro každý jeden vedlejší válec jsou do rovnic (41) a (42) dosazeny Fourierovi součinitelé A1, 
B1, A2 a B2. Výpočet těchto součinitelů je v příloze 4. 
Tabulka 4 Hodnoty Fourierových součinitelů pro vedlejší válce ve stupních 
první vedlejší válec druhý vedlejší válec 
A1*°+ A2*°+ B1*°+ B2*°+ A1*°+ A2*°+ B1*°+ B2*°+ 
1.668843 0.040603 -28.1997 0.479942 -35.9433 0.177107 -17.931 -0.09259 
třetí vedlejší válec čtvrtý vedlejší válec 
A1*°+ A2*°+ B1*°+ B2*°+ A1*°+ A2*°+ B1*°+ B2*°+ 
-35.9433 0.177107 17.93105 0.092589 -1.66884 0.040603 28.19972 -0.47994 
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3 TVORBA MODELŮ 
Při tvorbě 3D modelů vycházely základní rozměry z výkresové dokumentace dílů pro motor 
1.2 HTP. Modely byly tvořeny v CAD programu PTC Creo Parametric. 
3.1 VEDLEJŠÍ OJNICE 
Délka vedlejší ojnice již byla dříve vhodně volena. Rozměry oka pro pístní čep jsou totožné 
s ojnicí, z níž se vychází. Středem dříku ojnice je veden kanálek pro vedení talkového oleje 
k pístnímu čepu. Hlava vedlejší ojnice je nedělená. Vedlejší ojnice je k hlavní připojena skrze 
lisovaný čep, který je zajištěn proti axiálnímu posuvu pojistným kroužkem 17 ČSN 02 2930.
    
 
Obr. 3.1 Model vedlejší ojnice 
3.2 HLAVNÍ OJNICE 
Rozměry dříku a oka pro pístní čep hlavní ojnice jsou opět totožné s rozměry ojnice z motoru 
1.2HTP. Oka pro čepy vedlejších ojnic jsou tvarovány s ohledem na pokud možno co 
nejmenší hmotnost ojnice, ale dostatečnou tuhost. Opět je středem dříku veden kanál pro 
přívod tlakového oleje k pístnímu čepu. Jsou vytvořeny i kanály pro přívod tlakového oleje 
k čepům vedlejších ojnic. Hlava ojnice je nedělená. Provedení dělené hlavy ojnice v případě 
pěti vedlejších ojnice by bylo konstrukčně velmi složité. 
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Obr. 3.2 Model hlavní ojnice 
3.3 ZALOMENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Průměr hlavních čepů i ojniční čep zalomení klikového hřídele opět vychází z rozměrů 
získaných z výkresové dokumentace klikového hřídele motoru 1.2HTP. Pro tvar ramene 
klikového hřídele byl inspirací klikový hřídel z hvězdicového motoru Pratt & Whitney. Pokud 
nebyla dělená hlavní ojnice, musí být z důvodu montáže dělená kliková hřídel, inspirováno 
taktéž motorem Pratt & Whitney (Obr. 3.3). Zalomení klikového hřídele tedy tvoří dvě 
poloviny, které jsou při montáži do sebe zalisovány. Od hlavních čepů k ojničnímu vedou 
kanálky pro rozvod mazacího oleje. Otvory ve spodní části ramen slouží pro připevnění 
protizávaží (viz kapitola 4.5). 
 
Obr. 3.3 Dělený klikový hřídel motoru Pratt & Whitney 
BRNO 2013 
 
 
34 
 
TVORBA MODELŮ 
 
 
Obr. 3.4  Model klikového hřídele 
3.4 SESTAVA OJNICE HVĚZDICOVÉHO MOTORU 
 
Obr. 3.5 Model ojnice hvězdicového motoru 
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4 VYVAŽOVÁNÍ MOTORU 
Síly působící v klikovém mechanismu můžeme rozdělit na síly primární a síly sekundární. 
Primární síly jsou způsobené tlakem plynů ve válci na píst. Sekundární síly jsou vyvolané 
setrvačnými hmotami klikového mechanismu a právě ty to síly jsou nevyvážené a přenášejí 
se do uložení motoru. 
Podle pohybu částí, které tyto setrvačné síly vyvolávají, je dělíme na setrvačné síly 
způsobené posuvnými hmotami a síly způsobené rotujícími hmotami. Mezi posuvné hmoty 
řadíme píst, pístní čep, pístní kroužky. Rotující hmotou je potom hmotnost zalomení 
klikového hřídele. Ojnice je zvláštní případ. Jeden její konec vykonává posuvný pohyb a 
druhý rotační. Z toho důvodu se ojnice nahrazuje z hlediska dynamiky dvěma hmotnými 
body. Jeden koná pohyb posuvný a druhý koná pohyb rotační. 
Účelem vyvažování je zmírnit, či v ideálním případě zcela eliminovat, namáhání uložení 
motoru setrvačnými silami a jejich projev navenek. 
Výpočet všech nadcházejících kapitol lze nalézt v příloze 5. 
4.1 REDUKCE OJNIC DO HMOTNÝCH BODŮ 
 Jak již bylo zmíněno, ojnice koná obecný rovinný pohyb, jedna její část koná posuvný pohyb 
a druhá rotační pohyb. Pro potřeby výpočtu se tedy ojnice redukuje do dvou hmotných 
bodů. Jeden bod je ve středu ojničního oka a koná posuvný pohyb společně s pístní skupinou 
a druhý bod je ve středu hlavy ojnice a koná rotační pohyb spolu se zalomením klikového 
hřídele. Podmínkou této redukce do hmotných bodů je, že musí být zachována celková 
hmotnost ojnice, polohy těžiště a moment setrvačnosti ojnice. 
4.1.1 REDUKCE VEDLEJŠÍ OJNICE 
 
Obr. 4.1 Redukce vedlejší ojnice 
K redukci vedlejší ojnice do dvou hmotných bodů je využito hmotnostní a momentové 
rovnováhy, která musí zůstat zachována: 
𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒𝑑 + 𝑚𝑜𝑘𝑜𝑣𝑒𝑑 = 𝑚𝑜𝑗𝑣𝑒𝑑  (43)  
𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒𝑑 ∙ 𝑙𝑟 = 𝑚𝑜𝑘𝑜𝑣𝑒𝑑 ∙  𝑙 − 𝑙𝑟  (44)  
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Význam jednotlivých členů rovnice: mklved je redukovaná hmotnost konající rotační pohyb, 
mokoved je redukovaná hmotnost konající translační pohyb, mojved je hmotnost vedlejší ojnice, l 
je celková délka vedlejší ojnice a lr je vzdálenost těžiště od hlavy ojnice (spodní oko). 
Hodnoty  mojved a lr byly zjištěny z 3D modelu vedlejší ojnice. 
Po vyjádření z rovnic (43) a (44) jsou získány rovnice pro výpočet redukovaných hmotností 
vedlejší ojnice: 
𝑚𝑜𝑘𝑜𝑣𝑒𝑑 = 𝑚𝑜𝑗𝑣𝑒𝑑 ∙
𝑙𝑟
𝑙
  𝑘𝑔 , (45)  
𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒𝑑 = 𝑚𝑜𝑗𝑣𝑒𝑑 ∙
𝑙 − 𝑙𝑟
𝑙
  𝑘𝑔 . (46)  
Výsledkem je mklved = 78,78g a mokoved = 78,49g. 
4.1.2 REDUKCE HLAVNÍ OJNICE 
 
Obr. 4.2 Redukce hlavní ojnice 
Redukce hlavní ojnice do dvou hmotných bodů je o něco komplikovanější, než tomu bylo 
v případě vedlejší ojnice. K hmotnosti hlavní ojnice musí být přičteny ještě rotační 
redukované hmotnosti vedlejších ojnic, hmotnosti čepů vedlejších ojnic mcep a hmotnosti 
ložisek vedlejších ojnic mloz. Tato hmotnost je označena Moj. Takto dodatečně přičtené 
hmotnosti změní polohu těžiště hlavní ojnice, takže poloha těžiště odečtená z 3D modelu 
hlavní ojnice musí být ještě přepočítána na novou. Vzdálenost x o kolik se posune těžiště 
směrem k bodu mklhl, se vypočítá z momentové rovnováhy, viz Obr. 4.2. 
𝑚𝑜𝑗𝑕𝑙 ∙ 𝑥 = 2 ∙  𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒𝑑 + 𝑚𝑐𝑒𝑝 + 𝑚𝑙𝑜𝑧  ∙  𝑒2 − 𝑥 + 2 ∙  𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒𝑑 + 𝑚𝑐𝑒𝑝 + 𝑚𝑙𝑜𝑧  ∙  𝑒1 − 𝑥 , (47)  
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kde mojhl je hmotnost hlavní ojnice zjištěná z 3D modelu, e1 je vzdálenost čepu první a čtvrté 
vedlejší ojnice od těžiště hlavní ojnice, e2 je vzdálenost čepu druhé a třetí vedlejší ojnice od 
těžiště hlavní ojnice. 
Po úpravě dostáváme vztah pro hodnotu posunutí těžiště: 
𝑥 =
 𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒𝑑 + 𝑚𝑐𝑒𝑝 + 𝑚𝑙𝑜𝑧  ∙  2𝑒1 + 2𝑒2 
𝑚𝑜𝑗 𝑕𝑙 + 4 ∙  𝑚𝑘𝑙𝑣𝑒 𝑑 + 𝑚𝑐𝑒𝑝 + 𝑚𝑙𝑜𝑧  
  𝑚𝑚 . (48)  
Vzdálenost přepočítaného těžiště od hlavy hlavní ojnice: 
𝐿𝑟2 = 𝐿𝑟 − 𝑥  𝑚𝑚 , (49)  
kde Lr je vzdálenost těžiště od hlavy hlavní ojnice zjištěná z 3D modelu hlavní ojnice. 
Nyní už nebrání nic tomu, vypočítat pomocí hmotnostní a momentové rovnováhy redukci 
hlavní ojnice do dvou bodl: 
𝑚𝑜𝑘𝑜 𝑕𝑙 = 𝑀𝑜𝑗 ∙
𝐿𝑟2
𝐿
  𝑘𝑔 , (50)  
𝑚𝑘𝑙𝑕𝑙 = 𝑀𝑜𝑗 ∙
𝐿 − 𝐿𝑟2
𝐿
  𝑘𝑔 . (51)  
Výsledek je mokohl = 0,02363 kg a mklhl = 1,917. To znamená, že při Moj = 1,941 98,78% 
hmotnosti hlavní ojnice připadá na rotační pohyb ojnice. 
4.2 VÝPOČET SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Velikost setrvačných sil posuvných částí je dána hmotností částí konajících translační pohyb a 
velikostí jejich zrychlení. Stejně jako zrychlení i setrvačné síly posuvných částí mohou být 
vyjádřeny ve dvou složkách. Setrvačné síly posuvný částí prvního řádu a setrvačné síly 
posuvných částí druhého řádu. Celková setrvačná síla je potom součtem těchto dvou 
harmonických složek. Setrvačná síla posuvných částí však působí opačným směrem něž 
zrychlení pístní skupiny. 
K hmotnosti pístní skupiny mpist, která zahrnuje hmotnost pístu, pístního čepu a pístních 
kroužků, je třeba přičíst ještě hmotnost ojnice redukovanou do oka ojnice, tedy hmotnost 
ojnice konající translační pohyb. Je zřejmé, že posuvná hmota pro hlavní válec mphl a vedlejší 
válec mpved bude rozdílná, neboť je rozdílná i hmotnost posuvných částí hlavní a vedlejší 
ojnice. 
𝑚𝑝𝑕𝑙 = 𝑚𝑝𝑖𝑠𝑡 + 𝑚𝑜𝑘𝑜 𝑕𝑙   𝑘𝑔 , (52)  
𝑚𝑝𝑣𝑒𝑑 = 𝑚𝑝𝑖𝑠𝑡 + 𝑚𝑜𝑘𝑜𝑣𝑒𝑑   𝑘𝑔 . (53)  
4.2.1 SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ HLAVNÍHO VÁLCE 
Setrvačná síla posuvných částí prvního řádu hlavního válce: 
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𝑆1𝑕 = −𝑚𝑝𝑕𝑙 ∙ 𝑎1  𝑁 . (54)  
Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu hlavního válce: 
𝑆2𝑕 = −𝑚𝑕𝑙 ∙ 𝑎2  𝑁 . (55)  
Celková setrvačná síla posuvných částí hlavního válce je součtem obou složek: 
𝑆𝑕 = 𝑆1𝑕 + 𝑆2𝑕   𝑁 . (56)  
4.2.2 SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ VEDLEJŠÍCH VÁLCŮ 
Setrvačná síla posuvných částí prvního řádu vedlejšího válce: 
𝑆1𝑣𝑖 = −𝑚𝑝𝑣𝑒𝑑 ∙ 𝑎1𝑣𝑖   𝑁 . (57)  
Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu vedlejšího válce: 
𝑆2𝑣𝑖 = −𝑚𝑝𝑣𝑒𝑑 ∙ 𝑎2𝑣𝑖   𝑁 . (58)  
Celková setrvačná síla posuvných částí vedlejšího válce je součtem obou složek: 
𝑆𝑣𝑖 = 𝑆1𝑣𝑖 + 𝑆2𝑣𝑖   𝑁 . (59)  
4.2.3 VÝSLEDNICE SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly posuvných částí vypočítané v předchozích dvou kapitolách působí vždy v ose 
svého válce. Setrvačná síla posuvných částí hlavního válce působí vertikálně a setrvačné síly 
posuvných částí vedlejších válců působí vždy pod úhlem δi. Aby bylo možné vypočítat 
výslednici setrvačných sil posuvných částí, byl zaveden souřadný systém (Obr. 4.3) v ose 
otáčení klikového hřídele. 
 
Obr. 4.3 Souřadný systém 
Setrvačné síly posuvných částí prvního i druhého řádu v každém válci potom mohli být 
rozloženy do složek X a Y. Složka v ose x prvního řádu je označena X1 a druhého řádu X2. 
Složka v ose y prvního řádu je označena Y1 a druhého řádu Y2. 
Formálně lze provést zápis rovnic i pro hlavní válec pro obě harmonické v obou osách: 
𝑋1𝑕 = 𝑆1𝑕 ∙ sin 0   𝑁 , (60)  
𝑌1𝑕 = 𝑆1𝑕 ∙ cos 0   𝑁 , (61)  
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𝑋2𝑕 = 𝑆2𝑕 ∙ sin 0   𝑁 , (62)  
𝑌2𝑕 = 𝑆2𝑕 ∙ cos 0   𝑁 . (63)  
Pro vedlejší válce mají rovnice následující tvar: 
𝑋1𝑣𝑖 = 𝑆1𝑣𝑖 ∙ sin 𝛿𝑖   𝑁 , (64)  
𝑌1𝑣𝑖 = 𝑆1𝑣𝑖 ∙ cos 𝛿𝑖   𝑁 ,  (65)  
𝑋2𝑣𝑖 = 𝑆2𝑣𝑖 ∙ sin 𝛿𝑖   𝑁 , (66)  
𝑌2𝑣𝑖 = 𝑆2𝑣𝑖 ∙ cos 𝛿𝑖   𝑁 . (67)  
Výslednici v každé ose dostaneme algebraickým součtem jednotlivých průmětů do os od 
každého z válců. 
Výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu v ose x: 
𝑋1 = 𝑋1𝑕 + 𝑋1𝑣1 + 𝑋1𝑣2 + 𝑋1𝑣3 + 𝑋1𝑣4  𝑁 , (68)  
Výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu v ose y: 
𝑌1 = 𝑌1𝑕 + 𝑌1𝑣1 + 𝑌1𝑣2 + 𝑌1𝑣3 + 𝑌1𝑣4   𝑁 , (69)  
Výslednice setrvačných sil posuvných částí druhého řádu v ose x: 
𝑋2 = 𝑋2𝑕 + 𝑋2𝑣1 + 𝑋2𝑣2 + 𝑋2𝑣3 + 𝑋2𝑣4  𝑁 , (70)  
Výslednice setrvačných sil posuvných částí druhého řádu v ose y: 
𝑌2 = 𝑌2𝑕 + 𝑌2𝑣1 + 𝑌2𝑣2 + 𝑌2𝑣3 + 𝑌2𝑣4  𝑁 . (71)  
Výsledný průběh setrvačných sil na motor lze nyní vykreslit grafem. 
Z grafického průběhu výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu (Obr. 4.4) je 
patrné, že výslednice má tvar elipsy. Horizontální poloosa elipsy má velikost maxima síly X1, 
tedy 4169,349 N. Vertikální poloosa elipsy má velikost maxima síly Y1, tedy 3706,347 N. 
Setrvačná síla posuvných částí prvního řádu půjde vyvážit na klice s malou zbytkovou 
nevyvážeností. 
Obdobně je tomu u výslednice setrvačných sil posuvných částí druhého řádu (Obr. 4.5). 
Výslednicí je elipsa s horizontální poloosou 1615,641 N a vertikální poloosou 1725,816 N. 
Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu by mohla být vyvážena obdobně jako třeba u 
řadového čtyřválce vyvažovací jednotkou. Toto řešení by však u leteckého motoru bylo 
komplikované. Náročné na zástavbu a zvýšilo by celkovou hmotnost motoru. Navíc druhý řád 
má obecně menší budící účinky na strukturu letadla díky dvojnásobné frekvenci vzhledem 
k otáčkám motoru. Proto II. Řád vyvažován nebude. 
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Obr. 4.4 Grafický průběh výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu 
 
Obr. 4.5 Grafický průběh výslednice setrvačných sil posuvných částí druhého řádu 
 
4.3 VYVAŽOVÁNÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ PRVNÍHO ŘÁDU 
Vyvážení setrvačných sil posuvných částí prvního řádu lze realizovat protizávažím (vývažkem) 
na prodloužení ramene zalomení kliky. 
Z důvodu že výslednice setrvačné síly posuvných částí prvního řádu má tvar elipsy, nemůže 
být tato síla vyvážena beze zbytku, vždy zůstane zbytková nevyváženost. Úplného vyvážení 
by šlo dosáhnout pouze v případě kružnicového tvaru výslednice. 
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Částečné vyvážení lze realizovat třemi způsoby: 
a) Úplné vyvážení horizontální poloosy elipsy. Zbytková nevyváženost bude vždy působit 
ve vertikálním směru. 
b) Úplné vyvážení vertikální poloosy elipsy. Zbytková nevyváženost bude vždy působit 
v horizontálním směru. 
c) Vývažek působící silou o velikosti někde mezi velikostí horizontální a vertikální 
poloosy. Zbytková nevyváženost má tomto případě obecně tvar elipsy avšak s menší 
velikostí poloos. 
Byla zvolena varianta c). Pro letecký hvězdicový motor je výhodnější zbytková nevývaha 
s výslednicí ve tvaru elipsy, než zbytková nevývaha působící jen ve vertikální nebo jen 
v horizontální rovině. 
Bylo zvoleno, že velikost síly od vývažku bude přesně v polovině mezi maximální silou 
v horizontálním a vertikálním směru. Opačné působení síly vývažku vyjádříme znaménkem 
mínus v rovnici. Rovnice pro požadovanou sílu od vývažku potom bude: 
𝑉 = −
𝑚𝑎𝑥 𝑋1 + 𝑚𝑎𝑥 𝑌1 
2
  𝑁 . (72)  
Sílu od vývažku je potřeba rozložit do osy x a osy y v závislosti na natočení klikového hřídele 
o úhel α. 
𝑉𝑋 = 𝑉 ∙ sin 𝛼   𝑁 , (73)  
𝑉𝑌 = 𝑉 ∙ cos 𝛼   𝑁 . (74)  
Zbytkovou nevyváženost vypočítáme: 
𝑁𝑋 = 𝑋1 + 𝑉𝑋   𝑁 , (75)  
𝑁𝑌 = 𝑌1 + 𝑉𝑌   𝑁 . (76)  
Zbytkovou nevyváženost opět vyneseme do grafu (Obr. 4.6). Z grafu je také patrné, že 
výslednice zbytkové nevyváženosti má tvar kružnice. To je ověřeno i porovnáním velikosti 
horizontální a vertikální poloosy, které mají shodnou velikost 231,501 N. Setrvačné síly 
v horizontální ose byly sníženy o 94,48% a ve vertikální ose o 93,75%. 
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Obr. 4.6 Grafický průběh výslednice zbytkové nevyváženosti 
4.4 ODSTŘEDIVÁ SÍLA ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Jedná se o setrvačnou sílu vyvolanou rotujícími částmi klikového mechanismu. Tato síla 
působí od středu otáčení klikového hřídele ve směru klikového ramene. Pokud uvažujeme 
konstantní úhlovou rychlost ω, má tato síla konstantní velikost. 
Do rotačních hmot ovlivňujících tuto sílu musí být započítána hmotnost ojnice redukovaná 
na klikový hřídel, hmotnost ojničního ložiska a redukovaná hmotnost klikového zalomení. 
4.4.1 REDUKOVANÁ HMOTNOST ZALOMENÍ 
Za zalomení, které má podíl na odstředivé síle, může považovat zalomení bez prodloužení a 
bez hlavních čepů (Obr. 4.7). Tyto části zalomení nemají vliv na velikost odstředivé síly. 
 
Obr. 4.7 Zalomení klikového hřídele 
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Pro odvození vzorce pro redukovanou hmotnost zalomení se využije silové rovnováhy. 
Zredukovaná hmotnost musí působit stejnou silou jako hmotnost nezredukovaná. Hmotnost 
redukujeme do bodu, který náleží ose ojničního čepu klikového hřídele. 
 
Obr. 4.8 Odstředivá síla v zalomení 
Silová rovnováha: 
𝑚𝑧𝑎𝑙 ∙ 𝑟𝑡 ∙ 𝜔
2 = 𝑚𝑟𝑒𝑑𝑧𝑎𝑙 ∙ 𝑅 ∙ 𝜔
2, (77)  
kde mzal je hmotnost zalomení odečtená z 3D modelu, rt je vzdálenost těžiště zalomení od 
osy otáčení klikového hřídele, mredzal je redukovaná hmotnost zalomení na poloměr 
klikového hřídele R. 
Úpravou rovnice (77) je získán výraz pro mredzal: 
𝑚𝑟𝑒𝑑𝑧𝑎𝑙 = 𝑚𝑧𝑎𝑙 ∙
𝑟𝑡
𝑅
  𝑘𝑔 . (78)  
4.4.2 VÝPOČET ODSTŘEDIVÉ SÍLY ROTAČNÍCH ČÁSTÍ 
Odstředivá síla rotačních částí je vypočítána jednoduchým vztahem: 
𝐹𝑜𝑑 =  𝑚𝑘𝑙𝑕𝑙 + 𝑚𝑟𝑒𝑑𝑧𝑎𝑙 + 𝑚𝑙𝑜𝑧𝑘𝑙  ∙ 𝑅 ∙ 𝜔
2  𝑁 , (79)  
mlozkl je hmotnost ojničního ložiska. 
Odstředivá síla rotačních částí 𝐹𝑜𝑑 = 12 112,621 𝑁. 
4.5 VÝPOČET VÝVAŽKU NA KLIKOVÉM HŘÍDELI 
Vývažek na klikovém hřídeli jak již bylo zmíněno, je protizávaží na prodlouženém konci 
zalomení klikového hřídele. Jeho úlohou v tomto motoru je eliminovat působení jak 
odstředivých sil, tak i setrvačných sil od posuvných částí. 
Obecně lze rovnici pro sílu způsobenou vývažkem Fv zapsat takto: 
𝐹𝑣 = −2 ∙ 𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 ∙ 𝜔
2  𝑁 , (80)  
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kde mv je hmotnost vývažku a rv vzdálenost těžiště vývažku od osy otáčení klikového hřídele. 
 
Obr. 4.9 Schéma působení síly vývažků 
V kapitole 4.3 bylo určeno, že setrvačné síly posuvných částí budou vyvažovány silou V. 
Odstředivá síla rotačních částí musí být vyvážena silou, jejíž velikost je rovna velikosti síly Fod. 
Velikost síly Fv musí tedy být rovna součtu velikosti síly V a velikosti síly Fod. 
 𝐹𝑣 =  𝑉 +  𝐹𝑜𝑑   (81)  
Vyvažování se provádí na konstantní otáčky, a jelikož ve všech třech rovnicích vystupuje 
kvadrát uhlové rychlosti klikového hřídele ω, může být rovnice (81) tímto kvadrátem 
podělena. 
2 ∙ 𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 =  
𝑉
𝜔2
 +  
𝐹𝑜𝑑
𝜔2
  (82)  
Podělením rovnice (82) dvěma získáme hodnotu, na níž musí být konstruován vývažek 
jednoho ramene zalomení klikového hřídele: 
𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 =  
𝑉
2 ∙ 𝜔2
 +  
𝐹𝑜𝑑
2 ∙ 𝜔2
  (83)  
Bylo spočítáno, že se musí 𝑚𝑣 ∙ 𝑟𝑣 = 0,0813126 𝑚 ∙ 𝑘𝑔. 
Když byla známa hodnota tohoto součinu, byla navrhována geometrie vývažku tak, aby 
splňovala tuto podmínku. Velikost vývažku však nemohla být zvětšována do nekonečna, byla 
limitována polohou pístů a ojnic. Vyplynul z toho závěr, že při daných rozměrových 
možnostech pro vývažek nemůže být dosaženo vyvážení. Pro vyvážení musel být nalezen 
materiál, který by při daných rozměrech mel mnohem větší hmotnost, respektive hustotu1, 
než ocel2. 
                                                     
1
 m = ρ*V 
2
 hustota oceli ρ=7850 kg/m
3 
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Jako nejvhodnější materiál pro účel vývažku byl zvolen materiál HPM 1700 [16]. HPM 1700 je 
kompozitní materiál založený na wolframu s pojivem NiFe. Hustota tohoto materiálu je 
17000 kg/m3. 
Vývažek z tohoto materiálu je z k rameni zalomení připevněn dvěma šrouby M8x16 ISO 4762 
– 12.9. 
  
Obr. 4.10 Model klikového hřídele s wolframovým vývažkem
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5 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA PÍST A OJNICI 
V klikovém mechanismu působí v podstatě dva druhy sil. Síly sekundární, které již byly v práci 
zmíněny (kapitola 4.2 a 4.4). Jsou to setrvačné síly posuvných částí Sh a Svi a odstředivé síly 
rotujících částí Fod. Druhou skupinou jsou síly primární způsobené tlakem plynů ve 
spalovacím prostoru. 
5.1 PRIMÁRNÍ SÍLY 
Tlak plynů působí na stěnu válce, hlavu válce a na dno pístu. Síla od tlaku plynů na píst 
působí v ose válce a je dána pro hlavní válec vztahem: 
𝐹𝑝𝑕 =  𝑝𝑕 − 𝑝𝑎𝑡𝑚  ∙
𝜋 ∙ 𝐷2
4
  𝑁 , (84)  
kde ph je tlak plynu ve spalovacím prostoru hlavního válce a patm je tlak pod pístem, tedy 
v klikové skříni, a je roven tlaku atmosférickému. 
Pro vedlejší válce je vztah pro sílu od tlaků plynů obdobný: 
𝐹𝑝𝑣𝑖 =  𝑝𝑣𝑖 − 𝑝𝑎𝑡𝑚  ∙
𝜋 ∙ 𝐷2
4
  𝑁 , (85)  
kde pvi je tlak plynu ve spalovacím prostoru i-tého vedlejšího válce. 
Tlak plnu ve spalovacím prostoru vyvolá dvě stejně velké síly Fp a F’p, které mají stejnou 
velikost ale opačný směr (Obr. 5.1). Proto můžeme označit síly od tlaku plynu za vyvážené. 
 
Obr. 5.1 Síly od tlaku plynu ve spalovacím prostoru [8] 
5.1.1 TLAK VE SPALOVACÍM PROSTORU 
Pokud má motor konstantní vrtání válce D a konstantní tlak okolí patm je síla Fph (Fpvi) funkcí 
tlaku ve spalovacím prostoru. Tlak ve spalovacím prostoru závisí na úhlu natočení klikového 
hřídele. 
5.1.2 TLAK VE SPALOVACÍM PROSTORU HLAVNÍHO VÁLCE 
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Tlak ve spalovacím prostoru hlavního válce byl naměřen ve válci motoru 1.2HTP, z něhož je 
hlavní válec převzat. Průběh tlaku v hlavním válci ph je na Obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2 Průběh tlaku v hlavním válci 
5.1.3 TLAK VE SPALOVACÍCH PROSTORECH VEDLEJŠÍCH VÁLCŮ 
Průběh tlaků ve vedlejších válcích vychází z tlaku naměřeného ve válci hlavním. Průběh však 
musel být pro každý vedlejší válec upraven, protože každý válec má jinak dlouhé zdvihy a 
jinou polohu hodní a dolní úvratě. Díky tomu, že kompresní poměry všech válců jsou stejné, 
mohli být hodnoty tlaku v hlavním a vedlejším válci ve stejných částech zdvihu totožné. 
Průběh tlaků všech válců v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele α je na Obr. 5.3. 
Pořadí zážehů je 1-3-5-2-4. 
 
Obr. 5.3 Průběh tlaků všech válců 
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5.2 CELKOVÉ SÍLY NA PÍST 
Celková síla na píst je vektorovým součtem síly od tlaků plynů a setrvačné síly posuvných 
částí. Výsledná síla se prostřednictvím pístního čepu se přenáší na ojnici. 
V kapitole 4.2.3 byl definován souřadný systém, jehož kladná osa Y směřovala nahoru. 
V důsledku toho by měla síla od tlaku plynu být záporná, neboť směřuje dolů v ose válce. To 
však bylo v předchozí kapitole ignorováno z důvodu hezčího zobrazení průběhu této síly 
v grafu. Laicky řečeno, aby extrém síly od tlaku plynu byl v horní polovině grafu. Na tuto 
skutečnost musí být v dalším výpočtu zřetel. Proto při výpočtu celkové síly působící na píst 
obrátíme znaménko setrvačné síly. 
Rovnice pro výpočet celkové síly na píst v hlavním válci Fch potom bude: 
𝐹𝑐𝑕 = 𝐹𝑝𝑕 − 𝑆𝑕   𝑁 . (86)  
Pro vedlejší válce potom obdobně: 
𝐹𝑐𝑣𝑖 = 𝐹𝑝𝑣𝑖 − 𝑆𝑣𝑖 𝑁 . (87)  
 
Obr. 5.4 Průběh celkové síly na píst hlavního válce 
Průběh celkových sil na vedlejších válcích je obdobný jako na Obr. 5.4 jen s posuvem dle 
pořadí zážehu jednotlivého válce. Graf je uveden v příloze 6. 
Tabulka 5 Maxima celkových sil na jednotlivých válcích 
Fch Fcv1 Fcv2 Fcv3 Fcv4 
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 
24 23,477 22,572 23,101 23,803 
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5.3 SÍLY PŘENÁŠENÉ VEDLEJŠÍMI OJNICEMI 
Celková síla na píst působí v ose válce. Můžeme ji rozložit na sílu působící směrem kolmo na 
osu válce, sílu normálovou Fn, a sílu působící ve směru osy ojnice, sílu Foj (Obr. 5.5). 
 
Obr. 5.5 Silové působení v klikovém mechanismu 
Síla působící v ose ojnice Foj se v klasickém klikovém mechanismu přenáší prostřednictvím 
ojnice na ojniční čep klikového hřídele. V klikovém mechanismu hvězdicového motoru je na 
ojniční čep klikového hřídele přenášena síla působící o ose hlavní ojnice Fojh. Síly působící 
v osách vedlejších ojnic Fojvi jsou přenášeny na čepy vedlejších ojnic uložené v hlavní ojnici. 
Tyto síly Fojvi jsou pro nás významné z hlediska pevnostní analýzy hlavní ojnice. 
𝐹𝑜𝑗𝑣𝑖 =
𝐹𝑐𝑣𝑖
cos 𝛽2𝑖 
  𝑁 . (88)  
Tabulka 6 Maxima sil přenášených vedlejšími ojnicemi 
Fojv1 Fojv2 Fojv3 Fojv4 
[kN] [kN] [kN] [kN] 
23,579 22,893 23,918 24,345 
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6 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
Pevnostní analýzu lze provést dvěma způsoby. Buď analytickým řešením s pomocí prutových 
náhrad, touto metodou jsou však hodnoty napětí určeny jen orientačně. Druhou možností je 
řešení pomocí MKP (metoda konečných prvků), nebo MBS (multi-body simulation). Touto 
metodou je určeno napětí v celém objemu součásti. Tato metoda je mnohem přesnější než 
analytické řešení. 
Bylo zvoleno řešení pomocí MKP. Analýza byla provedena v software ANSYS Workbench. 
Výpočty pomocí MKP jsou v oblasti mechaniky těles velice rozšířené. Používají se k řešení 
mnoha typů úloh, statických, dynamických a i úloh nelineárních. 
6.1 NAMÁHÁNÍ OJNICE 
Ojnice je při provozu namáhána hned několika vlivy: 
 tlakové namáhání v ose ojnice od tlaku plynů přenášených ojničním čepem 
 střídavé namáhání tah – tlak v ose ojnice od odstředivých sil posuvných částí 
 namáhání vzpěrným tlakem způsobeným velkými tlakovými silami (u štíhlých dríků) 
 ohybové namáhání dříku ojnice vlivem kývavého pohybu dříku okolo osy pístního 
čepu 
6.2 VÝBĚR KONTROLOVANÝCH STAVŮ 
Ojnice je namáhána určitým zatížením při každém úhlu natočení klikového hřídele. Ideálním 
řešením by tedy bylo analyzovat napětí v rozsahu α = 0° - 720°. Vzhledem k tomu, že se práce 
zabývá jednou hlavní a čtyřmi vedlejšími ojnicemi, bylo by toto řešení výpočtově i časově 
náročné. Ojnice tedy budou analyzovány jen v některých, mnou vybraných stavech. Byly 
vybrány takové stavy, ve kterých lze očekávat velká napětí a namáhání ojnice. Jsou to tedy 
stavy, kdy celková síla na píst hlavního válce Fch a celková síla na písty vedlejších válců Fcvi 
dosahuje svých extrémů. Jeden extrém representuje maximální zatížení tlakem a druhý 
maximální zatížení tahem. U hlavní ojnice pak byl ještě vybrán stav, kdy extrémů nabývá síla 
přenášená dříkem vedlejší ojnice na čep v hlavní ojnici. 
6.2.1 VYBRANÉ KONTROLOVANÉ STAVY VEDLEJŠÍCH OJNIC 
Tabulka 7 Kontrolované stavy vedlejších ojnic 
první vedlejší ojnice 
  α*°+ β*°+ Fc[N] a[m/s
2] ωoj2[s
-1] εoj2[s
-2] 
tlak 94 5.122 23477 5814.879 155.175 2793.10 
tah 446 1.318 -2377 5985.955 152.434 9492.18 
druhá vedlejší ojnice 
  α*°+ β*°+ Fc[N] a[m/s
2] ωoj2[s
-1] εoj2[s
-2] 
tlak 526 9.611 22572 8240.104 216.25 -13855.28 
tah 156 3.048 -3371 8769.768 220.577 -1700.37 
třetí vedlejší ojnice 
  α*°+ β*°+ Fc[N] a[m/s
2] ωoj2[s
-1] εoj2[s
-2] 
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tlak 232 15.022 23101 6784.717 197.356 -30803.04 
tah 568 -0.413 -3338 8791.796 220.414 -3163.62 
čtvrtá vedlejší ojnice 
  α*°+ β*°+ Fc[N] a[m/s
2] ωoj2[s
-1] εoj2[s
-2] 
tlak 665 12.111 23803 4852.299 116.312 -31084.97 
tah 24 1.02 -2314 5988.047 149.237 -13497.04 
 
6.2.2 VYBRANÉ KONTROLOVANÉ STAVY HLAVNÍ OJNICE 
Tabulka 8 Kontrolované stavy hlavní ojnice I 
  α*°+ β*°+ Fc[N] a[m/s
2] ωoj [s
-1] εoj [s
-2] 
tlak 379 5.884 24003 5146.349 94.021 -9259.64 
tah 0 0 -1900 5673.697 98.915 0 
  tlak tah     
  β2*°+ Foj[N] β2*°+ Foj[N]   
první vedlejší 23.608 3175.894 -22.725 1094.046 
  
druhá vedlejší 41.93 1760.366 -15.605 80.569 
  
třetí vedlejší 15.022 23918.45 15.605 -11.055 
  
čtvrtá vedlejší -20.865 -1325.6 22.725 5656.671 
  
 
Tabulka 9 Kontrolované stavy hlavní ojnice II 
  α*°+ β*°+ Fc[N] a[m/s
2] ωoj [s
-1] εoj [s
-2] 
tlak 232 -14.366 1053.877 -2975.34 -62.864 24 265.65    
tah 568 -8.5 1072.9 -3011.74 -88.306 13 585.37    
  tlak tah 
  
  β2*°+ Foj[N] β2*°+ Foj[N]   
první vedlejší 23.608 3175.894 31.351 1911.837 
  
druhá vedlejší 41.93 1760.366 34.037 5844.307 
  
třetí vedlejší 15.022 23918.45 -0.413 -3338.27 
  
čtvrtá vedlejší -20.865 -1325.6 -29.596 721.706 
  
 
6.3 VÝPOČTOVÉ MODELOVÁNÍ V SOFTWARE ANSYS WORKBENCH 
Pro správné vyhodnocení napjatosti ojnice pomocí metody MKP je důležité správně 
nadefinovat všechny vstupní parametry a okrajové podmínky. Kapitoly jsou rozděleny podle 
jednotlivých kroků v programu ANSYS Workbench po zvolení typu úlohy Static Structural. 
Jednotlivé kroky byly prováděny stejně u analýzy hlavní i vedlejších ojnic. 
6.3.1 IMPORT GEOMETRIE 
3D modelovací CAD programy umožňují uložení součásti ve standardizovaném formátu, díky 
kterému může být 3D model a celá jeho objemová geometrie převedena do jiného 3D 
prostředí. K importu z programu Creo do ANSYS Workbench bylo využito formátu parasolid 
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X_T, ale může být využito i formátu STEP nebo IGES. Všechny importované modely 
obsahovaly zjednodušené modely všech čepů kvůli výpočtu. 
  
Obr. 6.1 Importované modely ojnic 
6.3.2 KONTROLA MATERIÁLU 
Program ANSYS Workbench automaticky všem importovaným modelům nastaví jako výchozí 
materiál ocel, ale neuškodí tuto skutečnost překontrolovat. 
6.3.3 ÚPRAVA AUTOMATICKY GENEROVANÝCH KONTAKTŮ 
Program ANSYS Workbench všem kontaktním plochám nastavil jako výchozí kontakt typ 
kontaktu Bonded, což v doslovném překladu znamená „slepené“ a zaručuje pevné spojení 
součástí. Typy kontaktů mezi ojnicemi a všemi čepy byly změněny na Frictional (třecí). Byl 
nastaven koeficient tření 0,1, což odpovídá tření mezi ocelí a ocelí. Také bylo vhodné 
zkontrolovat plochy, které program ANSYS vyhodnotil a označil jako Contact a Target. 
 
Obr. 6.2 Kontaktní plocha vedlejší ojnice a pístního čepu 
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6.3.4 VYTVOŘENÍ SOUŘADNÉHO SYSTÉMU 
Ve většině vybraných zátěžných stavů, které budou počítány, nepůsobí síla na ojnici v její 
ose, ale pod určitým úhlem. Tímto úhlem je v podstatě úhel odklonu ojnice od osy válce β. 
Vytvořením pomocného souřadného systému si ulehčíme pozdější zadávání okrajových 
podmínek. Pomocný souřadný systém se vytvoří v oku pro pístní čep a natočí se o úhel β od 
souřadného systému součásti. Pomocné souřadné systémy se vytvoří i na hlavní ojnici i 
místech čepů vedlejších ojnic a natočí se směrem, kterým působí vedlejší ojnice na čep. 
 
Obr. 6.3 Pomocné souřadné systémy na hlavní ojnici 
6.3.5 TVORBA SÍTĚ KONEČNÝCH PRVKŮ 
S narůstajícím celkovým počtem elementů se zpřesňují výsledky výpočtu, ale také stoupá 
náročnost na dobu výpočtu. I malá nerovnoměrnost sítě, může negativně ovlivnit výsledek. 
Takže správně nadefinovaná síť je základem správného výpočtu. 
VEDLEJŠÍ OJNICE 
Maximální velikost prvků byla stanovena na 2 mm a minimální na 0,5 mm. Na oba čepy byla 
použita metoda Sweep. Hrany čepů byly funkcí Edge Sizing naděleny na vhodný počet dílků. 
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Na těleso ojnice byla použita metoda Hex Dominant. V místech, v ketrých bylo očekáváno 
největší napětí, tedy v okolí ojničních ok, byla síť zjemněna funkcí Face Sizing. Celkový počet 
uzlů (Nodes) pro vedlejší ojnici byl 77 992 a celkový počet elementů (Elements) 20 456. 
 
Obr. 6.4 Síť vedlejší ojnice 
HLAVNÍ OJNICE 
Tvorba sítě hlavní ojnice probíhala obdobně jako u vedlejší ojnice, jen ve větším rozsahu. 
Velikost byla nastavena na maximum 5 mm a minimum 0,1 mm. Na čepy byla opět použita 
metoda Sweep, na jejich hrany metoda Edge Sizing. Na těleso ojnice byla použita metoda 
Hex Dominant. V místě pod okem pro ojniční čep byla síť zjemněna na 2 mm. Po prvním 
výpočtu byla ještě zjemněna síť na přechodových plochách z dříku do čela na 1 mm. Celkový 
počet uzlů (Nodes) pro hlavní ojnici byl 114 206 a celkový počet elementů (Elements) 32 788. 
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Obr. 6.5 Síť hlavní ojnice 
6.3.6 ZADÁNÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Model ojnice musí být uložen a zatížen tak, aby to co nejvíce odpovídalo skutečnosti. 
VAZBY 
Pro zavazbení a také zatížení byly v modelu vytvořeny již dříve zmíněné čepy. Tím však 
vznikla komplikovanější kontaktní úloha. 
Na boky klikového čepu byla umístěna vazba Fixed Support které omezuje posuv ve všech 
směrech. 
Na pístní čep byla aplikována vazba Displacement. Tato vazba předepisuje posuv v uzlech. 
Bylo nastaveno, aby se vazba vztahovala k vytvořenému pomocnému souřadnému systému, 
jehož osa Z směřovala směrem, kterým bude působit síla zatěžující ojnici. Vazbou byl 
zamezen posuv ve směrech X a Y. Tím bylo docíleno toho, že čep se může pohybovat pouze 
ve směru, kterým bude působit síla. 
Stejná metoda s vazbou Displacement byla použita i na čepy vedlejších ojnic v hlavní ojnici. 
Bylo zadáno, aby se vazba vztahovala k pomocnému souřadnému systému, jehož osa 
Z směřovala směrem, kterým bude působit síla od vedlejší ojnice. Byl znemožněn posuv ve 
směrech X a Y, posuv v ose působení síly byl umožněn. 
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Obr. 6.6 Vazba Displacement na pístní čep vedlejší ojnice 
ZATÍŽENÍ OJNICE 
Ztížení je zadáno dle tabulek 7, 8 a 9. 
Celková síla na píst FC je zadána funkcí Force. Je umístěna na plochy boků pístního čepu. Síla 
je vztažena k pomocnému souřadnicovému systému a je zadána do osy Z. Tím je zaručeno 
působení síly v ose válce, při současném vyosení ojnice o uhel β. 
Zrychlení ojnice a je zadáno funkcí Inertial – Accelerations. Zrychlení je stejně jako síla 
zadáno k pomocnému souřadnému systému a do jeho osy Z. Tím je opět zajištěno působení 
zrychlení v ose válce. 
Úhlová rychlost ojnice ωoj byla zadána funkci Inertial – Rotation Velocity vzhledem k ose Y. 
Pro úhlové zrychlení ojnice εoj ANSYS Workbench bohužel nedisponuje funkcí. Úhlové 
zrychlení muselo být zadáno příkazem. Funkcí Insert Commands byl vložen následující přikaz: 
FINISH 
/SOLU 
DOMEGA, 0, -9259.638308, 0 
Kde: 
FINISH - opuštění sekce Preprocesoru 
/SOLU - přepnutí do sekce Solution 
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DOMEGA, 0, -9259.638308, 0 - číselné zadání úhlového zrychlení okolo osy X, Y, Z [13] 
 
Obr. 6.7 Zatížení hlavní ojnice 
6.4 VÝSLEDKY ANALÝZY NAPĚTÍ 
Pozn: v rámci úlohy není řešen pístní, klikový čep, ani čepy vedlejších ojnic. 
Ve výsledcích bude zobrazeno redukované napětí podle podmínky plasticity HMH (Hnecky, 
von Mises, Huber). Toto napětí je pro obecnou napjatost určeno hlavními napětími σ1, σ2 a 
σ3. Pro napětí dle podmínky HMH platí: 
𝜎𝐻𝑀𝐻 =  
1
2
  𝜎1 − 𝜎2 2 +  𝜎2 − 𝜎3 2 +  𝜎1 − 𝜎3 2   𝑀𝑃𝑎 , (89)  
kde σ1, σ2, σ3 jsou hlavní napětí a platí: σ1 > σ2 > σ3. 
VEDLEJŠÍ OJNICE 
Průběh redukovaného napětí na vedlejších ojnicích pro tlak i tah je na všech vedlejších 
ojnicích stejný. Liší se pouze trochu v maximálních hodnotách napětí, ale místa extrému jsou 
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na všech ojnicích takřka totožná. Můžeme tedy prezentovat výsledek jen na jedné ojnici, jako 
na zástupci všech čtyř. Vybrána byla čtvrtá vedlejší ojnice. 
TLAK 
Vedlejší ojnice je zatěžována maximální celkovou silou Fcv4. 
 
Obr. 6.8 Redukované napětí na vedlejší ojnici – tlak 
Na Obr. 6.8 je průběh redukovaného napětí na vedlejší ojnici v tlaku. Místo označené jako 
maximum napětí lze ignorovat, neboť je v místě styku čepu s ojnicí a na hraně zkosení. Na 
ojnici jsou vidět ještě další tři místa s velkou koncentrací napětí: rádius pod okem pro pístní 
čep, rádius nad okem pro čep vedlejší ojnice a rádius v dříku pod horním okem (Obr. 6.9). 
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Obr. 6.9 Redukované napětí ve třech kritických místech vedlejší ojnice 
BRNO 2013 
 
 
60 
 
PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
 
TLAK 
Ojnice zatěžovaná maximální zápornou (tah) celkovou silou Fcv4. 
 
Obr. 6.10 Redukované napětí na vedlejší ojnici – tah 
Opět můžeme označit tři kritická místa v podobných lokacích jako v případě tlaku. 
 
Obr. 6.11 Redukované napětí pod okem pro pístní čep - tah 
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Obr. 6.12 Redukované napětí nad okem pro čep vedlejší ojnice - tah 
 
Obr. 6.13 Redukované napětí v horní části dříku - tah 
HLAVNÍ OJNICE – TLAK 
Hlavní ojnice je zatěžována maximální celkovou silou Fch. 
Při zobrazení obrovského měřítka deformace je při tomto zatížení vidět malý ohyb dříku 
hlavní ojnice. 
Redukované napětí je vidět na Obr. 6.14. Z důvodu lepší přehlednosti bylo vypnuto zobrazení 
sítě. Pokud opět budeme ignorovat napětí označované na obrázku jako maximální, které je 
opět v místě tlaku čepu a hranu, jak to mu bylo i v případě vedlejší ojnice, vidíme, že největší 
redukované napětí je v místě rádiusu přechodu dříku. Další význačnější napětí najdeme pod 
okem pro pístní čep a v horní polovině dříku. Síly přenášené vedlejšími ojnicemi nevyvolávají 
žádné větší napětí. 
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Obr. 6.14 Redukované napětí na hlavní ojnici - tlak 
 
Obr. 6.15 Redukované napětí v přechodu dříku a pod okem pro pístní čep 
 
Obr. 6.16 Redukované napětí na dříku hlavní ojnice 
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HLAVNÍ OJNICE – TAH 
Hlavní ojnice je zatěžovaná maximální zápornou (tah) celkovou silou Fch. Síla způsobuje jen 
nepatné malé prodloužení dříku ojnice a i malé redukované napětí. Abychom vůbec viděli na 
obrázku (Obr. 6.17) nějaké napětí, muselo být poměrně hodně upraveno měřítko. Je vidět, 
že největší napětí na hlavní ojnici způsobuje síla přenášená čtvrtou vedlejší ojnicí. Není to 
s podivem, neboť tato síla je téměř třikrát větší než síla působící na pístní čep. 
 
Obr. 6.17 Redukované napětí na hlavní ojnici - tah 
Za maximální napětí způsobené v tomto případě Fch leze považovat napětí v místě pod okem 
pro pístní čep (Obr. 6.18). 
 
Obr. 6.18 Redukované napětí pod okem pro pístní čep 
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HLAVNÍ OJNICE ZATÍŽENÁ MAXIMÁLNÍMI SILAMI OD VEDLEJŠÍ OJNICE 
Z důvodů časové náročnosti nebyl počítán průběh napětí na hlavní ojnici při zatěžování 
maximy všech sil přenášených vedlejšími ojnicemi. Byla vybrána pouze síla od jedné ojnice. 
Konkrétně síla Fojv3. To síla dosahuje největších extrémů ze všech sil přenášených vedlejší 
ojnici. V obou případech na obrázcích níže musel být pozměněn rozsah měřítka napětí. 
 
Obr. 6.19 Redukované napětí na oku třetí vedlejší ojnice - tlak 
 
Obr. 6.20 Redukované napětí na oku třetí vedlejší ojnice - tah 
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7 ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ OJNICE 
Předchozí kapitola se zabývala statickým zatěžováním ojnic. Bylo zjištěno redukované napětí 
ve vybraných polohách ojnic. Ojnice je však součástí jejíž zatížení se v čase mění. Při 
působení proměnného zatěžování v čase může dojít k porušení součásti, i když je maximální 
napětí nižší než mez pevnosti materiálu, někdy i než mez kluzu materiálu. Je tedy vhodné u 
ojnic stanovit bezpečnost vůči mezi únavy. 
Při statickém zatěžování součástí dochází obvykle k velkým deformacím z důvodu překročení 
meze kluzu materiálu. Tato trvalá změna tvaru nás včas upozorňuje, abychom dotyčnou 
součást vyměnili ještě před tím, než dojde k jejímu lomu. Obdobné varování v případě 
únavového lomu však chybí! Únavový lom je náhlý a úplný. Únavový lom se svým vzhledem 
podobá křehkému.[6] 
ÚNAVOVÉ PORUŠENÍ – TŘI STÁDIA VÝVOJE 
I. stádium: nukleace jedné či více mikrotrhlin v důsledku lokalizace cyklické plastické 
deformace. Tyto trhliny nejsou rozlišitelné pouhým okem. 
II. stádium: vznik mikrotrhlin vytvářejících navzájem rovnoběžné relativně ploché lomové 
povrchy. Tyto povrchy jsou kolmé na směr maximálního tahového napětí. 
III. stádium: nastává během posledního napěťového cyklu. Oslabený průřez součásti není 
dále schopný přenášet zatížení. Je ukončeno náhlým, rychlým statickým dolomením. 
 
Obr. 7.1 Únavové porušení šroubu [6]. A – iniciace trhliny, B – šíření trhliny, C – dolomení 
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7.1 VÝBĚR KRITICKÝCH MÍST 
Únavová bezpečnost by mohla být počítána k mnoha kritickým místům, která byla 
zmiňována a vyobrazována v kapitole 6.4. Na základě získaných hodnot redukovaného napětí 
z MKP analýzy byla vybrána nejvíce kritická místa. 
7.1.1 VEDLEJŠÍ OJNICE 
Z časových důvodů byla únavová bezpečnost počítána jen v jednom místě a jen pro jednu 
vedlejší ojnici. Místo a ojnice pro výpočet byly vybrány na základě největšího rozkmitu 
redukovaného napětí v posuzovaných kritických místech. Místa, v kterých pro každou 
vedlejší ojnici byl posuzován rozkmit redukovaného, napětí jsou patrná z Obr. 7.2. 
 
Obr. 7.2 Místa na vedlejší ojnici kde byl posuzován rozkmit napětí 
Pro dané místo bylo vždy z výsledků MKP analýzy odečteno redukované napětí pro zatížení 
tlakem i tahem a vyhodnocen rozkmit napětí Δσ dle rovnice: 
∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛   𝑀𝑃𝑎 , (90)  
kde σmax je maximální redukované napětí a σmin minimální redukované napětí. Při tomto 
výpočtu musí být brána zřetel na to, že ojnice je zatěžována střídavým cyklem tah-tlak, takže 
jedno z napětí musí být dosazeno do rovnice (90) se záporným znaménkem. Tento přístup je 
pouze orientační. Vezměme redukované napětí z tahu a označme ho σmax a redukované 
napětí z tlaku se znaménkem záporu označme σmin.  
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Tabulka 10 Vyhodnocení napětí v bodech vedlejších ojnic 
první vedlejší ojnice 
  σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa]   σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa] 
1 -262.06 20.758 282.818 4 -122.41 34.953 157.363 
2 -280.67 24.505 305.175 5 -181.87 38.268 220.138 
3 -246.17 18.046 264.216 6 -207.72 21.902 229.622 
druhá vedlejší ojnice 
  σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa]   σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa] 
1 -255.71 29.549 285.259 4 -114.62 49.412 164.032 
2 -274.03 31.123 305.153 5 -181.6 52.941 234.541 
3 -240.64 25.619 266.259 6 -200.32 30.873 231.193 
třetí vedlejší ojnice 
  σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa]   σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa] 
1 -267.22 29.154 296.374 4 -139.47 48.822 188.292 
2 -286.18 33.545 319.725 5 -191.67 52.065 243.735 
3 -253.6 25.311 278.911 6 -207.4 30.656 238.056 
čtvrtá vedlejší ojnice 
  σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa]   σmin [MPa] σmax [MPa] Δσ [MPa] 
1 -272.11 20.27 292.38 4 -140.72 34.045 174.765 
2 -289.15 23.61 312.76 5 -193.49 37.548 231.038 
3 -256.91 17.587 274.497 6 -211.93 21.49 233.42 
Z tabulky 10 vyplývá, že největší rozkmit napětí je v bodě 2 a na třetí vedlejší ojnici. Zde tedy 
bude vyhodnocována únavová bezpečnost. 
7.1.2 HLAVNÍ OJNICE 
Pro výpočet únavové bezpečnosti hlavní ojnice byla vybrána dvě místa s největším 
redukovaným napětí. Konkrétně místo v tvarovém přechodu dříku Obr. 6.15 vlevo a místo na 
dříku Obr. 6.16. 
 
Obr. 7.3 Místa výpočtu únavy pro hlavní ojnici 
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7.1.3 PRŮBĚH NAMÁHÁNÍ 
Při konstantních otáčkách motoru se amplitudy namáhání nemění. Průběh namáhání ojnice 
však nemá harmonický (sinusový) průběh. Takovýto druh namáhání můžeme nahradit 
harmonickým průběhem se stejnými parametry σm a σa. Namáhání ojnice nahradíme 
střídavým záporně nesouměrným harmonickým cyklem. 
7.1.4 CHARAKTERISTICKÉ PARAMETRY CYKLU 
Pro výpočet charakteristických parametrů cyklu, středního ekvivalentního napětí σem a 
amplitudy ekvivalentního napětí σea, je nutné v místech kde bude posuzována únava určit 
hodnoty redukovaného napětí σHMH, hlavních napětí σ1 a σ3, vždy pro zatěžující stav tlaku i 
tahu, a pomocí těchto hodnot určit ekvivalentní napětí σe.  
Tabulka 11 Hodnoty pro výpočet ekvivalentního napětí 
vedlejší ojnice hlavní ojnice bod 1 hlavní ojnice bod 2 
  tlak tah   tlak tah   tlak tah 
ςHMH [MPa] 286.18 33.545 ςHMH [MPa] 284.05 13.4 ςHMH [MPa] 305.93 29.91 
ς1 [MPa] -0.25581 35.624 ς1 [MPa] -7.807 15.562 ς1 [MPa] 0.7962 23.483 
ς3 [MPa] -302.75 -0.0877 ς3 [MPa] -315.73 0.1682 ς3 [MPa] -313.57 -0.0555 
 
EKVIVALENTNÍ NAPĚTÍ SE ZNAMÉNKEM NEJVĚTŠÍHO HLAVNÍHO NAPĚTÍ 
𝜎𝑒 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝜎𝑕𝑛 ∙ 𝜎𝐻𝑀𝐻   𝑀𝑃𝑎 . (91)  
Kde σhn hlavní napětí s maximální absolutní hodnotou. Jeho znaménko je potom použito pro 
ekvivalentní napětí σe. Poté mohlo být určeno, které ekvivalentní napětí bude maximální 
σemax a které minimální σemin. 
𝜎𝑕𝑛 = 𝑚𝑎𝑥  𝜎1 ,  𝜎3  . (92)  
STŘEDNÍ NAPĚTÍ 
𝜎𝑒𝑚 =
𝜎𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑒𝑚𝑖𝑛
2
  𝑀𝑃𝑎 . (93)  
AMPLITUDA NAPĚTÍ 
𝜎𝑒𝑎 =
𝜎𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑒𝑚𝑖𝑛
2
  𝑀𝑃𝑎 . (94)  
Tabulka 12 Charakteristické hodnoty cyklů 
vedlejší ojnice hlavní ojnice bod 1 hlavní ojnice bod 2 
ςemax [MPa] 33.45 ςemax [MPa] 13.4 ςemax [MPa] 29.91 
ςemin [MPa] -286.18 ςemin [MPa] -284.05 ςemin [MPa] -305.93 
ςem [MPa] -126.317 ςem [MPa] -135.32 ςem [MPa] -138 
ςea [MPa] 159.863 ςea [MPa] 148.725 ςea [MPa] 167.92 
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7.2 VOLBA MATERIÁLU 
Jako materiál byla vybrána ocel. Vzhledem k poměrně vysokému zatěžování a namáhání 
bude zvolena ocel s vyššími hodnotami mechanických vlastností. Byla zvolena ocel 42CrMo4 
(15 142). 
Tabulka 13 Mechanické vlastnosti vybrané oceli 
Rm [MPa] Re [MPa] σC [MPa] σCo [MPa] 
1100 900 495 525 
 
7.3 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ BEZPEČNOST 
Mez únavy σC a σCo jsou stanoveny na zkušebních vzorcích v laboratorních podmínkách. 
Nemůžeme tedy očekávat, že tyto meze budou pro reálnou součást shodné. 
7.3.1 SOUČINITEL VLIVU POVRCHU SOUČÁSTI 
Součinitel vlivu povrchu součásti závisí na jakosti opracování povrchu a na mezi pevnosti 
reálné části: 
𝜂 = 𝑎 ∙ 𝑅𝑚
𝑏  (95)  
Tabulka 14 Parametry pro součinitele vlivu povrchu součásti 
povrch dokončený a b 
broušením 1.58 -0.085 
obráběním nebo broušením za studena 4.51 -0.265 
válcováním za tepla 57.7 -0.718 
kováním 272 -0.995 
 
Ojnice navrhované v této práci jsou vyráběny obráběním za studena. Jejich povrch však bude 
muset být broušen, protože únavová bezpečnost vycházela příliš nízká. 
7.3.2 SOUČINITEL SPOLEHLIVOSTI 
Rovnice pro součinitel spolehlivosti je: 
𝜐 = 1 − 0,08𝑧, (96)  
kde hodnotu z určíme z Tabulka 15 pro požadovanou spolehlivost.  
Tabulka 15 Součinitel spolehlivosti 
spolehlivost [%] 
normovaná náhodná 
veličina z 
součinitel 
spolehlivosti υ 
50 0 1.000 
90 1.288 0.897 
95 1.645 0.868 
99 2.326 0.814 
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99.9 3.091 0.753 
99.99 3.719 0.702 
99.999 4.265 0.659 
99.9999 4.753 0.620 
 
Mnou volená spolehlivost byla 99,9%. 
7.3.3 KOREKČNÍ SOUČINITEL 
Korekční součinitel zahrnuje vliv způsobu zatěžování tělesa a vliv velikosti tělesa. Je dán 
vztahem: 
𝑓𝐺 = 1 +
𝜎𝐶𝑜
𝜎𝐶
− 1
2
𝑑𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑘
∙ 𝜒𝑅 , (97)  
kde χR poměrný gradient napětí a dvzorek je průměr zkušebního vzorku, dvzorek =7,5 mm. 
POMĚRNÝ GRADIENT NAPĚTÍ 
𝜒𝑅 =
1
𝜎𝐻𝑀𝐻_𝐴
∙  
𝜎𝐻𝑀𝐻_𝐴 − 𝜎𝐻𝑀𝐻_𝐵
𝑥𝐴𝐵
  (98)  
kde σHMH_A je redukované napětí v uzlu na povrchu součásti v místě vyšetřovaném na 
bezpečnost,  σHMH_B je redukované napětí v uzlu, který leží na normále vedené k povrchu 
součásti ve vyšetřovaném bodě. xAB je vzdálenost těchto dvou uzlů. 
Tyto hodnoty byly nalezeny v programu ANSYS. 
7.3.4 SOUČINITEL VRUBU A KONCENTRACE NAPĚTÍ 
V místě vrubu se mění charakter napjatosti a dochází zde k výrazné koncentraci napětí 
s maximální hodnotou v kořeni vrubu. Toto napětí již při malých hodnotách nominálního 
napětí překračuje mez kluzu a dochází zde k lokální plastické deformaci. Součinitel vrubu 
podstatně závisí na napjatosti v kořeni vrubu a na cyklických pružne-plastických vlastnostech 
materiálu. [5] 
Součinitel koncentrace napětí je dán poměrem maximálního a nominálního napětí. 
Nominální napětí z analýzy napjatosti pomocí MKP neznáme. Lze využít poměru: 
𝛽𝑘
𝛼𝑘
= 1 +  𝜒𝑅 ∙ 10
− 0,35+
𝑅𝑒
810
  (99)  
7.4 STANOVANÍ BEZPEČNOSTI 
Ke stanovení únavové bezpečnosti bylo využito Haighova diagramu, který je na Obr. 7.4. 
Tento diagram zobrazuje pět kritérií porušení. Tyto kritéria nejsou jednoduchou hranicí, ale 
představují pásmo či oblast pravděpodobnosti únavového porušení. Bylo vybráno kritérium 
podle Goodmana.  
BRNO 2013 
 
 
71 
 
ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ OJNICE 
 
 
Obr. 7.4 Haighův diagram 
Goodmanovo kritérium je dáno vztahem: 
1
𝑘
=
𝛽𝑘
𝛼𝑘
∙
𝜎𝑒𝑎
𝜎𝐶 ∙ 𝜂 ∙ 𝜐 ∙ 𝑓𝐺
∙
𝜎𝑒𝑚
𝑅𝑚
 (100)  
 
Tabulka 16 Výsledné míry bezpečnosti 
  vedlejší ojnice hlavní ojnice bod 1 hlavní ojnice bod 2 
k 1.4 1,653 1.492 
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ZÁVĚR 
Při návrhu hnacího ústrojí pětiválcového hvězdicového motoru jsem vycházel z motoru 
škoda 1.2HTP, jehož základní parametry převzal hlavní válec mého hvězdicového motoru. 
Nejprve jsem nalezl takové hodnoty úhlů mezi osou hlavní ojnicí a ojničními klikami 
vedlejších ojnic, tak aby se kompresní poměr vedlejších válců co nejvíce shodoval 
s kompresním poměrem hlavního válce. Dosáhl jsem toho v takové míře, že kompresní 
poměr na prvním a čtvrtém vedlejším válci se od hlavního liší jen o 0,04% a kompresní 
poměr druhého a třetího vedlejšího válce se od hlavního liší jen o 0,13%. 
Dále jsem vypočítal průběhy kinematických veličin všech pístů. Správnost průběhů drah 
vedlejších pístů získaných analytickým výpočtem byla ověřena v software MSC ADAMS. 
Výsledky obou metod se shodovali. Při výpočtu rychlostí a zrychlení vedlejších válců jsem 
využil harmonické analýzy průběhů drah pomocí Fourierova rozkladu. Takovýto postup 
výpočtu byl výhodný i z toho důvodu, že jsem dostal první a druhou harmonickou složku 
zrychlení potřebnou pro pozdější výpočet setrvačných sil. V průbězích kinematických veličin 
vedlejších ojnic hvězdicového motoru lze nalézt symetrii. 
Na základě vstupních parametrů motoru a dopočítaných hodnot jsem vymodeloval 3D 
modely hlavní ojnice, vedlejších ojnic, zalomení klikového hřídele a i sestavu všech částí. 
Po výpočtu setrvačných sil posuvných částí a odstředivých sil rotačních částí jsem navrhl 
vývažek na klikovém hřídeli, kterým jsou vyváženy setrvačné síly posuvných částí prvního 
řádu a odstředivé síly rotačních částí. Z důvodů rozměrových omezení pro vývažek musel být 
nalezen materiál s větší hustotou než má ocel. Byl nalezen kompozitní materiál založený na 
wolframu s pojivem NiFe, který je svou vysokou hustotou pro vývažek velmi vhodný. 
Pro pevnostní analýzu jsem stanovil zatížení, které na jednotlivé ojnice působí při jejich 
provozu. Z průběhu tlaků ve válci byla určena síla od tlaku plynu na písty všech válců. Pro 
vedlejší válce musel být průběh tlakových poměrů ve válci upraven dle délek jejich zdvihů. 
Setrvačné síly působící na jednotlivé písty byly spočítány již dříve, takže mohla být spočítána i 
celkové síla na píst. Pro vedlejší válce byla vypočítána složka celkové síly, která působí v ose 
vedlejší ojnice a přenáší se na ojnici hlavní. 
Pevnostní analýzu jsem neprováděl na všech vedlejších ojnicí a ve všech polohách ojnic. Za 
vedlejší ojnice byla vybrána jen jedna ojnice, a to ta, na kterou působily největší síly. Pro 
analýzu byly vybrány stavy ojnic, kdy na ně působí největší tlakové a tahové zatížení. 
Z výsledných redukovaných napětí v ojnicích vyplynulo, která místa jsou krou kritická. 
Pro kontrolu bezpečnosti vzhledem k mezi únavy jsem vybral kritická místa, jedno na vedlejší 
ojnici a dvě na hlavní ojnici. Na hlaví ojnici to bylo místo nad dolním ojničním okem. Na 
hlavní ojnici to bylo místo na dříku a místo tvarového přechodu dříku do čela ojnice. Míra 
bezpečnosti ve všech kontrolovaných bodech vyšla větší než jedna. Nejnižší míra bezpečnosti 
byla v místě nad dolním ojničním okem na vedlejší ojnici. Ke snížení rizika únavového lomu 
by mohlo přispět zvolení materiálu s lepšími mechanickými vlastnostmi, než jsem zvolil já. 
Nebo úprava geometrie modelů ojnic. Tvarový přechod dříku do čela ojnice byl navrhnut 
poměrně nevhodně a právě vhodnou úpravou geometrie modelu v tomto místě by nejspíše 
došlo k tomu, že by zde kritické místo vůbec nebylo. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
MKP 
 
metoda konečných prvků 
MBS 
 
multi-body simulation 
HMH 
 
Hnecky, von Mises, Huber 
a [ms-2] zrychlení hlavního pístu 
a1 [ms
-2] první harmonická složka zrychlení hlavního pístu 
a1vi [ms
-2] první harmonická složka zrychlení i-tého vedlejšího válce 
a2 [ms
-2] druhá harmonická složka zrychlení hlavního pístu 
a2vi [ms
-2] druhá harmonická složka zrychlení i-tého vedlejšího válce 
avi [ms
-2] zrychlení i-tého vedlejšího válce 
D [mm] vrtání válce 
e1 [mm] vzdálenost čepu první a čtvrté vedlejší ojnice od těžiště hlavní ojnice 
e2 [mm] vzdálenost čepu druhé a třetí vedlejší ojnice od těžiště hlavní ojnice 
Fcvi [N] celková síla na píst i-tého vedlejšího válce 
fG [-] korekční součinitel 
Fch [N] celková síla na píst hlavního válce 
Fojh [N] síla působící v ose hlavní ojnice 
Fojvi [N] Síla působící v ose i-té vedlejší ojnice 
Fph [N] síla od tlaků plynů v hlavním válci 
Fpvi [N] síla od tlaků plynů v i-tém vedlejším válci 
Fv [N] síla od vývažku na klikovém hřídeli 
hcelk [mm] vzdálenost od osy otáčení klikového hřídele k horní hraně kompresního objemu 
i [-] i-tý vedlejší válec (1 – 4) 
iv [-] počet válců 
k [-] míra bezpečnosti 
kh [mm] výška kompresního objemu hlavního válce 
kh [mm] výška kompresního objemu hlavního válce 
kvi [mm] výška kompresního objemu i-tého vedlejšího válce 
kvi [mm] výška kompresního objemu i-tého vedlejšího válce 
L [mm] délka hlavní ojnice 
l [mm] délka vedlejší ojnice 
lr [mm] vzdálenost těžiště od hlavy vedlejší ojnice 
Lr [mm] vzdálenost těžiště od hlavy hlavní ojnice 
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Lr2 [mm] vzdálenost přepočítaného těžiště od hlavy hlavní ojnice 
mcep [kg] Hmotnost cepu vedlejší ojnice 
mklhl [kg] redukovaná hmotnost hlavní ojnice konající rotační pohyb 
mklved [kg] redukovaná hmotnost vedlejší ojnice konající rotační pohyb 
mloz [kg] hmotnost ložiska vedlejší ojnice 
mlozkl [kg] hmotnost ojničního ložiska 
Moj [kg] hmotnost hlavní ojnice navýšená o rotační hmotnosti ved. ojnc a hmotnosti čepů  
mojhl [kg] hmotnost hlavní ojnice 
mojved [kg] hmotnost vedlejší ojnice 
mokohl [kg] redukovaná hmotnost hlavní ojnice konající translační pohyb 
mokoved [kg] redukovaná hmotnost vedlejší ojnice konající translační pohyb 
mphl [kg] hmotnost pístní skupiny hlavního válce 
mpist [kg] Hmotnost pístu, pístního čapu a pístních kroužků 
mpved [kg] hmotnost pístní skupiny vedlejších válců 
mredzal [kg] redukovaná hmotnost zalomení na poloměr klikového hřídele 
mv [kg] hmotnost vývažku na klikovém hřídeli 
mzal [kg] hmotnost zalomení 
n [min-1] jmenovité otáčky motoru 
NX [N] zbytková nevyváženost v ose x 
NY [N] zbytková nevyváženost v ose y 
patm [MPa] atmosférický tlak 
ph [MPa] tlak ve spalovacím prostoru hlavního válce 
pvi [MPa] tlak ve spalovacím prostoru i-tého vedlejšího válce 
R [mm] poloměr zalomení klikového hřídele 
r [mm] délka vedlejší ojniční kliky 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
rt [mm] vzdálenost těžiště zalomení od osy otáčení klikového hřídele 
rv [mm] vzdálenost těžiště vývažku na klikovém hřídeli od osy otáčení klik. hřídele 
s [mm] vzdálenost pístu hlavního válce od osy otáčení klikového hřídele 
S1h [N] setrvačná síla posuvných částí prvního řádu hlavního válce 
S1vi [N] setrvačná síla posuvných částí prvního řádu i-tého vedlejšího válce 
S2h [N] setrvačná síla posuvných částí druhého řádu hlavního válce 
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S2vi [N] setrvačná síla posuvných částí druhého řádu i-tého vedlejšího válce 
Sh [N] celková setrvačná síla posuvných částí hlavního válce 
svi [mm] vzdálenost i-tého vedlejšího pístu od osy otáčení klikového hřídele 
Svi [N] celková setrvačná síla posuvných částí i-tého vedlejšího válce 
svi,max [mm] maximální vzdálenost i-tého vedlejšího pístu od osy otáčení klikového hřídele 
svi,min [mm] minimální vzdálenost i-tého vedlejšího pístu od osy otáčení klikového hřídele 
V [N] síla vyvažující setrvačné síly posuvných částí prvního řádu 
v [ms-1] rychlost hlavního pístu 
Vkh [cm
3] kompresní objem hlavního válce 
Vkvi [cm
3] kompresní objem i-tého vedlejšího válce 
vvi [ms
-1] rychlost i-tého vedlejšího válce 
VX [N] x-ová složka síly vyvažující setrvačné síly posuvných částí prvního řádu 
VY [N] y-ová složka síly vyvažující setrvačné síly posuvných částí prvního řádu 
Vzh [cm
3] zdvihový objem hlavního válce 
Vzvi [cm
3] zdvihový objem i-tého vedlejšího válce 
x [mm] vzdálenost posunutí těžiště hlavní ojnice 
X1 [N] x-ová složka výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu 
X1h [N] x-ová složka setrvačné síly posuvných částí prvního řádu hlavního válce 
X1vi [N] x-ová složka setrvačné síly posuvných částí prvního řádu i-tého vedlejšího válce 
X2 [N] x-ová složka výslednice setrvačných sil posuvných částí druhého řádu 
X2h [N] x-ová složka setrvačné síly posuvných částí druhého řádu hlavního válce 
X2vi [N] x-ová složka setrvačné síly posuvných částí druhého řádu i-tého vedlejšího válce 
Y1 [N] y-ová složka výslednice setrvačných sil posuvných částí prvního řádu 
Y1h [N] y-ová složka setrvačné síly posuvných částí prvního řádu hlavního válce 
Y1vi [N] y-ová složka setrvačné síly posuvných částí prvního řádu i-tého vedlejšího válce 
Y2 [N] y-ová složka výslednice setrvačných sil posuvných částí druhého řádu 
Y2h [N] y-ová složka setrvačné síly posuvných částí druhého řádu hlavního válce 
Y2vi [N] y-ová složka setrvačné síly posuvných částí druhého řádu i-tého vedlejšího válce 
Zh [mm] zdvih hlavního válce
Zvi [mm] zdvih i-tého vedlejšího válce 
α *°+ úhel pootočení klikového hřídele od osy hlavního válce 
α2 *°+ úhel pootočení klikového hřídele od osy vedlejšího válce 
β *°+ úhel odklonu hlavní ojnice od osy hlavního válce 
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β2i *°+ úhel odklonu i-té vedlejší ojnice od osy i-tého vedlejšího válce 
δ *°+ úhel rozevření válců/úhel bloku 
δi *°+ úhel mezi osou hlavního a i-tého vedlejšího válce  
Δς [MPa] rozkmit napětí 
ε [-] kompresní poměr 
εh [-] kompresní poměr hlavního válce 
εoj2i [s
-2] úhlové zrychlen i-té vedlejší ojnice 
εojhl [s
-2] úhlové zrychlení hlavní ojnice 
εvi [-] kompresní poměr i-tého vedlejšího válce 
η [-] součinitel jakosti povrchu 
κ *°+ úhel mezi hlavní ojnicí a ojniční klikou vedlejšího válce 
κi *°+ úhel mezi hlavní ojnicí a ojniční klikou i-tého vedlejšího válce 
λ [-] klikový poměr 
ς1 [MPa] první hlavní napětí 
ς2 [MPa] druhé hlavní napětí 
ς3 [MPa] třetí hlavní napětí 
ςa [MPa] amplituda napětí 
ςC [MPa] mez únavy v tahu/tlaku 
ςCo [MPa] mez únavy v ohybu 
ςe [MPa] ekvivalentní napětí 
ςea [MPa] amplituda ekvivalentního napětí 
ςem [MPa] střední ekvivalentní napětí 
ςemax [MPa] maximální ekvivalentní napětí 
ςemin [MPa] minimální ekvivalentní napětí 
ςHMH [MPa] redukované napětí dle podmínky HMH 
ςhn [MPa] absolutní hodnota maximálního hlavního napětí 
ςm [MPa] střední napětí 
ςmax [MPa] maximální redukované napětí 
ςmin [MPa] minimální redukované napětí 
υ [-] součinitel spolehlivosti 
χR [m
-1] poměrný gradient napětí 
ψi *°+ rozdílový úhel mezi úhly δi a κi 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
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ωoj2i [s
-1] úhlová rychlost i-té vedlejší ojnice 
ωojhl [s
-1] úhlová rychlost hlavní ojnice 
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